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GEKLEBTE BEWEHRUNG FUR DIE VERSTÄRKUNG VON BETONBAUTEILEN 
1. EINLEITUNG 
Eine Verstärkung von Biegebauteilen aus Stahlbeton und Spannbeton kann aus 
unterschiedlichen Gründen erforderlich werden. Auf einige Gründe wird ein-
gegangen. Z.B. bei einer Nutzungsänderung des Bauwerks ist die vorhandene 
Tragfähigkeit wegen Nutzlastzunahme zu erhöhen. Feh 1 er bei der Bemessung, 
konstruktiven Durchbildung oder bei der Ausführung mit der Folge einer un-
zurei ehenden Tragfähigkeit sind zu beheben. Die gl ei ehe Aufgabe steht an, 
wenn die Bewehrung durch Korrosion gravierend geschädigt worden ist. Zahl-
reiche weitere Anlässe ließen sich anführen. 
Eine Erhöhung der Biege- und Schubtragfähigkeit kann nach mehreren Verfah-
ren erzielt werden [29], [40]. Ein seit mehr als 30 Jahren weltweit einge-
setztes und vielfältig erprobtes Verfahren stellt die Verstärkung durch 
Stahllaschen (-lamellen) dar, die mit kalthärtenden Epoxidharzklebern auf 
die Bauteiloberfläche geklebt werden. In jüngster Zeit werden auch Lamellen 
aus unidirektionalen Faserverbundwerkstoffen eingesetzt. Mit diesen Bau-
stoffen wird der Gesamtbewehrungsquerschnitt der Biegezugzone und von Bal-
kenstegen vergrößert. In Bild 1.1 ist die Verstärkung eines Unterzugs durch 
Zug- und Schublaschen aus St 37 dargestellt. 
Lasche, Klebstoff und oberflächennahe Betonzone bilden ein Verbundsystem, 
das für die Ankoppelung an das zu verstärkende Bauteil sorgt. Hieraus ent-
stehen einige Besonderheiten des Verfahrens. Der Beitrag nimmt sich vor, 
praxisorientierte Ingenieurmodelle zur Bemessung und Konstruktion laschen-
verstärkter Biegebauteile bereitzustellen und an Beispielen zu erläutern. 
Darüber hinaus werden die notwendigen ausführungstechnischen und qualitäts-
sichernden Maßnahmen beschrieben. Die verwendeten Bezeichnungen entspre-
chend dem EC 2, T.l, weitere werden im Text erläutert. 
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2. VERFAHRENSREGELN UND AUSFÜHRUNG 
Die Anwendung der geklebten Bewehrung mit Stah 11 aschen ist a 11 gemein bau-
aufsichtlich geregelt. Dabei ist nach zwei Zulassungswegen zu unterschei-
den. Beim ersten dieser Wege, der etwa um 1983 einsetzt, ist das die Ver-
stärkungsarbeit durchführende Unternehmen Inhaber einer allgemeinen bauauf-
sichtliehen Zulassung, die vom Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt) 
ausgesprochen wurde. Die Verfahrenszulassungen enthalten i .d. R. optlona 1 
die Klebstoffe mehrerer Hersteller. Die Klebstoffe sind zuvor einem Eig-
nungsnachweis unterworfen worden und werden nach DIN 18 800 überwacht. Fünf 
Unternehmen sind derzeit im Besitz einer derartigen Verfahrenszulassung 
[28]. Beim zweiten Weg, ab 1994, tritt an die Stelle der Verfahrenszulas-
sung die Klebstoffzulassung. Dieser Weg wurde durch die Einführung derBau-
produktenri chtl ini e bzw. des Bauproduktengesetzes erzwungen. Hier bei wird 
nun der Klebstoffherstell er zum Inhaber der Klebstoffzulassung des DII3t; 
die Verfahrenszulassung wird hierbei nicht ausgesprochen. Ein Anwender hat 
sich einem Eignungsnachweis zu unterziehen und die Qualitätssicherung der 
Verstärkungsarbeit nachzuweisen. Die Verfahrensanwendung u.a.m. wird in ei-
ner DIBt-Richtlinie [5] geregelt, die Anlage der Klebstoffzulassung ist. 
Darüberhinaus haben bauende Verwaltungen objektspezifisch erfahrene lliter-
nehmen mit Klebverstärkungen nach eigenen Regeln betraut. Nicht in allen 
Fällen waren und sind diese Unternehmen Inhaber von Verfahrenszulassungen. 
Geklebte Bewehrung ist sowohl für vorwiegend ruhende, als auch mit Ein-
schränkungen für nicht vorwiegend ruhende Beanspruchungen geeignet. Die 
Eignung für die Durchführung der Klebearbeiten unter 1 aufendem Verkehr bei 
lediglich eingeschränktem Schwerlastverkehr wurde für Spannbetonbrücken, 
bei den sich im Bereich von Koppelfugen Risse gebildet hatte, nachgewiesen 
[31]. Eine Vielzahl von Brücken wurde so verstärkt, s. Bild 2.1. 
Die Vorteile dieser Verstärkungsmethode sind eine nur geringe Einschränkung 
des Lichtraumprofils, eine zu vernachlässigende Erhöhung des Eigengewichts 
sowie ein leichtes Handhaben der Laschen, vor allem der neueren CFK-la-
schen. Nachtei 1 i g kann der bauliehe Brandschutz werden, da die Klebstoffe 
bei erhöhten Temperaturen verweichen. Ist eine bestimmte Feuerwiderstands-
dauer des verstärkten Bauteils einzuhalten, so ist dies nur mit Brand-
schutzbekleidungen zu erzielen. 
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In der Planungs- und Angebotsphase ist der Ist-Zustand des zu verstärkenden 
Bauteil es sorgfältig zu untersuchen. Der Umfang evt. Reprofil i erungs- und 
Vorbereitungsmaßnahmen sowie der Aufwand an Hilfsrüstungen kann die Kosten 
der Gesamtmaßnahme erheblich beeinflussen. Die Ausführung der Verstärkungs-
arbeiten gliedert sich in Untergrundvorbehandlung, evt. Reprofilierung des 
Querschnittes, Applikation der Laschen und die Durchführung von Korrosions-
und Brandschutzmaßnahmen. Die Protokollierung der wesentlichen Arbeits-
schritte und Randbedingungen ist unerläßlich. Geschultes und erfahrenes 
Personal ist eine Vorbedingung für die zuverlässige Verstärkung. 
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3. ERFASSUNG UND BEURTEILUNG DES IST-ZUSTANDS 
3.1 Allgemein 
Voraussetzung für das Zusammenwirken der Partner Stahllasche, evt. mitPri-
mer, Klebstoff, evt. Reparaturmörtel und Beton im Verbundsystem ist s~ohl 
eine ausreichende Eigenfestigkeit jeder dieser Stoffe als auch eine hohe 
Adhäsionsfestigkeit an den Grenzflächen. Die Grenzflächenfestigkeit ist 
durch geeignete Vorbehandlungsmaßnahmen beei nfl ußbar. Die Ei genfesti~l<ei t 
der Verstärkungsbaustoffe kann so gewählt werden, daß die Oberflächenzugfe-
stigkeit des Bauwerksbetons überschritten wird. Maßgebend für die Tngfä-
higkeit des Verbundsystems ist somit i .d.R. der Betonuntergrund. Für die 
Beurteilung der Tragfähigkeit des verstärkten Bauteil es muß noch der Zu-
stand der Innenbewehrung und des Betons berücksichtigt werden. Grundlage 
für eine wirksame Verstärkung ist somit die angemessene Erfassung des Ist-
Zustandes des Bauteils. Der Ist-Zustand stellt die Summe der Bauteileigen-
schaften und Beanspruchungen vor der Verstärkung dar. Seine Erfassun~ er-
folgt durch die Bestandsaufnahme. Aussagen müssen hinsichtlich der Standsi-
cherheit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchsfähigkeit getroffen werden. 
Im folgenden werden die für eine Verstärkung durch geklebte Bewehrung rele-
vanten Kriterien zur Erfassung des Ist-Zustandes eines Stahlbetonbaubiles 
aufgeführt und die Anforderungen gemäß [5] angegeben. Weiteres ist deraus-
führlichen Literatur zum Thema Instandsetzung und Bestandsaufnahme von Be-
tonbauwerken zu entnehmen, z.B. [1], [2], [3], [4], [40]. 
3.2 Beton 
3.2.1 Allgemeinzustand 
Die qualitative Beschreibung des Bauwerkszustands kann durch eine erste In-
augenscheinnahme, evt. in Kombination mit einfachen Hilfsmitteln erfolgen. 
Dabei werden in erster Linie Anzeichen von Verwitterung, Rostfahnen, Ab-
platzungen, Ausbruchstellen, Rostfahnen, Risse u.a.m. festgestellt. Die Ur-




Die Bestimmung der Oberflächenzugfestigkeit des Betonuntergrundes im Be-
reich künftiger Klebeflächen erfolgt nach [6], T.2, Abschn.6 mit Prüfstem-
peln 0 50mm und Ringnut von ca. 10mm Tiefe. Die Untergrundvorbehandlung muß 
in gleichwertiger Weise wie für die künftige Klebefläche erfolgen. Wegen 
ihrer sehne 11 en Erhärtung sind für das Kleben der Prüfstempe 1 Klebstoffe 
auf Acrylat-Basis geeignet. Für die Haftzugprüfung werden Geräte mit 
hydraulischem oder manuellem Antrieb verwendet. Die Prüfgeschwindigkeit 
sollte v = 100 N/s betragen. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach [6] 
T.2 Anhang A. Als Einzelwerte der Oberflächenzugfestigkeit gelten die je-
weils erreichten Zugkräfte, bezogen auf die Grundfläche des Prüfstempels. 
Die mittlere Oberflächenzugfestigkeit darf 1,5 N/mm2 nicht unterschreiten. 
Zur Auswertung gehört die Angabe des Bruchbildes, da die Streuung der Meß-
werte in Beziehung zur Bruchart stehen kann. Inhomogenitäten im Betonge-
füge, wie z.B. große Zuschlagskörner, Poren oder Fehlstellen, können die 
Haftzugfestigkeit deutlich mindern. Eine Diskussion der Einflüsse auf die 
Haftzugfestigkeit enthält [9]. 
3.2.3 Druckfestigkeit 
Ist die Betondruckfestigkeit unbekannt, so erfolgt deren Bestimmung nach 
[6], T. 5. Die Prüfung kann zerstörend oder zerstörungsfrei durchgeführt 
werden. Die Druckfestigkeitsprüfung an erbehrten Zylindern mit mindestens 
50mm Durchmesser in Verbindung mit einem zerstörungsfreien Prüfverfahren 
ist anzustreben (z.B. mit Rückprallhammer). Durch eine Ultraschallaufzeit-
messung kann eine relative Ei ngrenzung der Betonfestigkeit über Di chteun-
terschiede vorgenommen werden [14]. Die Betondruckfestigkeit muß mindestens 
der eines B15 entsprechen. 
3.2.4 Feuchtegehalt 
Da eine zu hohe Betonfeuchte die Adhäsion des Klebstoffes negativ beei n-
flußt, wird in [5] der maximale Feuchtegehalt auf 4 Gew.-%, bezogen auf Be-
ton, beschränkt. Die Bestimmung des Feuchtegehaltes erfolgt entweder im La-
bor durch Darren einer Betonprobe bis zur Gewichtskonstanz, oder mit Hilfe 
des CM-Gerätes, bei dem Kalziumcarbid und die Feuchtigkeit des Prüfgutes zu 





Der Mindestwert der Bauteiltemperatur wird durch zwei Kriterien beschrä~kt. 
Zum einen ist die Reaktivität des Klebstoffes temperaturabhängig, zum a~de­
ren können Temperaturunterschiede zwischen Betonoberfläche und Luft zu fau-
wasserbi 1 dung auf dem Bautei 1 führen. Die untere Anwendungsgrenze ist ab-
hängig von der Klebstoffart und liegt bei Iooc bis 15°C, die Maximaltmpe-
ratur darf 35°C nicht überschreiten. Der Mindestwert der Bauteiltemper!tur 
muß zum Zeitpunkt der Klebearbeiten mehr als 3 K über der Taupunkttempera~ 
tur der Luft liegen, um Tauwasserbildung auf der Oberfläche zu vermeiden. 
3.2.6 Karbonatisierungstiefe 
Die Kenntnis der Karbonatisierungstiefe ist nur insoweit von Bedeutung, als 
es sich um die Einschätzung der Korrosionsgefährdung der Innenbewe~rung 
handelt [1]. 
Die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe erfolgt unter Verwendung einer 
Indikatorflüssigkeit, z.B. Phenolphthalein-Lösung mit einem Farbumschlag 
oberhalb von pH = 8,5 von farblos zu violettrot (pH > 8,5 nichtkarbo~ti­
sierter Beton}, s.[7]. 
3.2.7 Rißbild 
Risse in Stahlbetonbauteilen entstehen aufgrund des Erreichens der Zugfe-
stigkeit bzw. der Zugbruchdehnung des Betons. Sie sind auf Last- un~oder 
Zwang- sowie Eigenspannungen zurückzuführen. Unterschieden werden kannnach 
oberflächennahen Rissen (Schalen-risse), die netzartig verlaufen und nur 
eine geringe Tiefe aufweisen, sowie nach Rissen, die wesentliche Teile der 
Zugzone erfassen (Spaltrisse). Oberflächenrisse sind oftmals die Folge von 
Eigenspannungen infolge Schwindens oder zu schneller Abkühlung. 
Der Rißzustand muß hinsichtlich Art, Ursache, Verlauf, Rißbreite und -tiefe 
insoweit bekannt sein, daß die Korrosionsgefährdung der Innenbewehrung ab-
geschätzt werden kann. Risse, die zur Bewehrungskorrosion führen können, 
müssen verpreßt werden. Verfahren zur Ermittlung des Rißbildes enthält [8]. 
Die Erfassung des Rißzustands ist auch für die spätere Bemessung der Ver-




Die Betondeckung der Innenbewehrung muß bestimmt werden. Sie kann z.B. zer-
störungsfrei durch elektromagnetische Induktion ermittelt werden [15]. Die 
Betondeckung muß mindestens 10 mm betragen. 
3.2.9 Hohlräume und Fehlstellen im Betongefüge 
Hohlräume können zum einen durch Planungsfehler vorgezeichnet und/oder 
durch Ausführungsfehler bedingt sein, z.B. Betonierschatten infolge zu ho-
her Bewehrungsdichte, Fugen zwischen Stahlbetonfertigteilen aber auch un-
vollständig verpreßte Hüllrohre von Spanngliedern etc .. Bei Hohlräumen muß 
im Einzelfall entschieden werden, ob eine Gefährdung der Trag- und/oder Ge-
brauchsfähigkeit, auch unter dem Gesichtspunkt einer Tragfähigkeitssteige-
rung i nfo 1 ge einer Zugzonenverstärkung durch geklebte Bewehrung vorliegen 
kann. 
Zum anderen können Hoh 1 räume und Risse i nfo 1 ge von Treibprozessen auftre-
ten. Solche Schadstellen sind z.B.: Abplatzen der Betondeckung infolge Be-
wehrungskorrosion, Auflockerung des Betongefüges infolge Sulfat- oder Alka-
litreiben oder durch Frostzerstörung [10]. Diese Schäden vermindern die 
Tragfähigkeit des oberflächennahen Betons. Oberflächennahe Hohlräume können 
durch Abklopfen geortet werden. Tiefliegende Hoh 1 räume sind dagegen nur 
schwer zu erkennen. Wenn der Verdacht besteht, kann mit der Endoskopie Auf-
schluß über Art und Ausmaß von Hohlstellen gewonnen werden [11]. 
Aufwendigere Verfahren, die hohe Anforderungen an Personal, Geräteausstat-
tung und an die Interpretation der Ergebnisse stellen, sind die Ultraschal-
laufzeitmessung [16], sowie die Durchstrahlung mit Röntgen- oder Gam-
mastrahlen [17]. 
3.3 Innenbewehrung 
3.3.1 Lage der Bewehrung, Stahlgüte und -querschnitt 
Zur Erfassung des Ist-Zustandes gehören die Bestimmung der Festigkeits- und 
Verformungskennwerte des verwendeten Stah 1 es der I nnenbewehrung, die auch 
Eingangsparameter für die Dimensionierung der Verstärkung sind. Sofern 
keine Planungs- oder Ausführungsunterlagen mehr vorhanden sind, ist ein 
örtliches Freilegen der Innenbewehrung an einer schwach beanspruchten 
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Ste 11 e erforderl i eh. Kann durch die Oberflächenform des Bewehrungsstah 1 es 
nicht zweifelsfrei auf dessen Güte geschlossen werden, s. [12], [13], ist 
eine Probennahme zur Bestimmung von Zugfestigkeit, Streckgrenze und Elasti-
zitätsmodul unumgänglich. 
Das Orten von Bewehrung mittels elektromagnetischer Induktion ist praxiser-
probt [15]. Abweichungen der Innenbewehrung bezüglich Lage und Durchmesser 
gegenüber den Planungsunterlagen sind zu erfassen. 
3.3.2 Zustand der Innenbewehrung 
Eine Korrosion der Innenbewehrung zeigt sich durch Rostfahnen und Abpl at-
zungen auf der Betonoberfläche. Im 1 etzteren Fa 11 ist der Abrostungsgrad 
festzuste 11 en. Feh 1 en so 1 ehe Anzeichen und besteht trotzdem der V erd acht 
einer Korrosionsaktivität, so kann auf diese durch Messen der Potentialdif-
ferenzen zwischen Beton und Bewehrung geschlossen werden [18]. Im Zweifels-
fall ist ein lokales Freilegen der Bewehrung erforderlich. 
Bei Spannbetonbautei 1 en ist bezgl. der Erfassung des Zustands der Spann-
stähle und Spannglieder (Vor-spannung mit nachträglichem Verbund) entspre-
chend vorzugehen. Wichtige Untersuchungsparameter sind: Stahlart/-güte, 
Vorspannsystem, Zustand von Stahl, Hüllrohr, Verpreßgrad, Vorspanngrad 
u.a.m .. Bei Korrosionsnarben ist die verbleibende Schwingfestigkeit zu mes-
sen oder einzugrenzen. 
3.4 Abmessungen und statisches System 
Zur Erfassung des Ist-Zustands gehört die Ermittlung der vorhandenen Bau-
teil geometri e und der Verformungen des Bautei 1 s. Das stat i sehe System ist 
zu prüfen und ggf. zu aktualisieren [40]. Von Bedeutung sind etwaige Verän-
derungen gegenüber der Urstat i k, so z. B. zurückliegende Systemänderllngen 
oder bereits durchgeführte Verstärkungsarbeiten. 
3.5 Zustandsbeurteilung 
Die Ergebnisse der Zustandsuntersuchung fließen in den Zustandsbericht ein. 
Dieser muß u.a. auch die aktuellen Schwächen, Baustoffwiderstände, Bauteil-
abmessungen und Systemangaben enthalten. Nach Festlegung der Einwirklingen 
(Lasten, Zwänge, Umweltbedingungen) muß für das Bauteil der Nachweis des 
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Grenzzustands der Tragfähigkeit sowohl für den unverstärkten als auch für 
den verstärkten Zustand geführt werden. 
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4. BAUSTOFFE - ANFORDERUNGEN UND VORBEHANDLUNG 
4.1 Betonuntergrund 
Die Beschaffenheit des Betonuntergrundes ist für eine Verstärkung wesent-
lich. Es ist das Ziel einer Untergrundvorbehandlung, einen festen unddau-
erhaften Verbund im gesunden Grobkorngerüst des Betons zu gewährleisten. 
Die Anforderungen an den Untergrund nach [5] sind in Abschn. 3.2 genannt 
worden. Entfernt werden müssen alle losen und trennenden Substanzen auf der 
Oberfläche, wie Anstriche, Zementschlämme, Feinkornanteile u.a.m .. Nac~ der 
Untergrundvorbehandlung müssen auf der Klebefläche die Spitzen des 8 ~ Zu-
schlagkorns sichtbar sein. Hierfür stehen verschiedene Verfahren zur Verfü-
gung, die nachfolgend beschrieben werden. 
Druckluftstrahlen 
Beim Strahlen mit Druckluft und Strahlmittel, z.B. Quarzsand, Strahl~rund 
oder Schlacke, wird die Betonoberfläche durch die Strahlpartikel aufgeris-
sen und von minderfesten Bestandteilen befreit. Die gestrahlte Betonol>er-
fl äche ist rauh, wodurch die Verbundqualität erhöht wird. Nachteilig ist 
die hohe Staub- und Geräuschentwicklung, die aufwendige Schutzmaßnahmen be-
dingt. 
Druckwasserstrahlen 
Auch mit der Methode des Druckwasserstrahl ens mit einem Arbeitsdruck von 
ca. 1000 bis 3000 bar lassen sich minderfeste Bestandteile der Betonober-
fläche wirksam entfernen. Nachteilig ist der hohe Wasser- und Schlammanfall 
sowie die auf diesem Weg zusätzlich in das Bauteil eingebrachte Oberflä-
chenfeuchte. 
Nadelpistole 
Für kleinere Flächen eignet sich die manuell geführte Nadelpistole. Ober 
einen pneumatischen Antrieb werden Stahlnadeln auf die Betonoberfläche ge-
schlagen' und damit minderfeste Bestandteile gelöst. Ein Nacharbeiten zum 
Reinigen der Oberfläche ist erforderlich. Nachteilig sind mögliche lokale 
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Gefügelockerungen im Untergrund, die zu einer Verschlechterung der Verbund-
qualität führen können. 
Betonfräse 
Großflächige, tiefe Betonabtragungen lassen sich, auf die Laschenbreite ab-
gestimmt, mit einer schienengeführten Betonfräse durchführen. Die so erhal-
tene Oberfläche ist rauh, bedingt durch die Schienenführung eben und zeich-
net sich durch eine hohe Haftzugfestigkeit aus. 
Flammstrahlen 
Die kurzzeitige Behandlung der Betonoberfläche mit einer ca. 3000 oc heißen 
Sauerstoff-Azetylen-Flamme führt zum Abplatzen der Betonrandzone bis zu ei-
ner Tiefe von ca. 3 mm Dicke. Neben minderfestem Beton werden auch Verun-
reinigungen auf der Betonoberfläche beseitigt und evt. in den Beton einge-
drungene Fremdstoffe wie Öl oder Fett verbrannt. Die möglicherweise geloc-
kerte Betonschicht muß anschließend mit einem mechanischen Verfahren ent-
fernt werden. 
Nachbehandlung 
Nach jeder Oberflächenvorbehandlung ist es unbedingt erforderlich, daß die 
Flächen von losen Teilen und Staub gereinigt werden: Abblasen mit öl- und 
wasserfrei er Druckluft bei senkrechten Flächen und Untersichten, bzw. Ab-
saugen mit Industriesaugern bei Aufsichten. 
4.2 Verstärkungsbaustoffe 
4.2.1 Klebstoff 
Für das Kleben von Stah 11 aschen auf Beton werden kalthärtende, zwei kompo-
nent ige Epoxidharzklebstoffe verwendet, die aus einem Basisharz und einem 
Aminhärter bestehen. Zur Verminderung des Schwindens ist der Klebstoff 
werkseit i g mit Quarzsand hochgefüll t. Die Klebstoffe müssen vom Deutschen 
Institut für Bautechnik, Berlin (DIBt) zugelassen und in ihren wesentlichen 
Eigenschaften in einer Grundprüfung untersucht worden sein. 
Bestandteil der Grundprüfung ist u.a. die Kennwertbestimmung, bestehend aus 
infrarotspektroskopischer Analyse, Thermoanalyse und Viskositätsbestimmung. 
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Am frischen Klebstoff werden die Festigkeitsentwicklung und das Verfor-
mungsverhalten ermittelt. Die Festigkeitskennwerte des ausgehärteten neb-
stoffes werden in Druck- und Biegezugprüfungen am Prisma 4x4x16 cm3 sowie 
in Scherversuchen bestimmt. Einige Materialkennwerte des ausgehärteten 
Klebstoffs enthält Tabelle 4.1. 
Tab. 4.1: Kennwerte der Epoxidharzklebstoffe [20] 
Druck- Zug- E-Modul Quer-
festigkeit festigkeit dehnzahl 
(DIN 53554) (DIN 53455) (DIN 53457) 
[MPa] [MPa] [MPa]·l03 [-] 
75,0 - 110,0 19,0-39,2 5, 8-11 - 0,30 
Die Klebstoffertigung unterliegt der Eigen- und Fremdüberwachung. 
4.2.2 Laschen 
Für Zuglaschen und Laschenbügel dürfen z.Zt. verwendet werden: 
- Stahl Fe 360 B nach DIN EN 10 025 ( 1. 91), Nennstreckgrenze flyk = 235 
N/mm2 (frühere nationale Bezeichnung St 37-2, Werkstoffnummer 1.0037) 
- Stahl Fe 360 C nach DIN EN 10 025 (1.91) für geschweißte Verbindungen, 
Nennstreckgrenze flyk = 235 N/mm2 für t1 s 16mm (frühere nationale Be-
zeichnung St 37-3, Werkstoffnummer 1.0114) 
Die Verwendung von Sonderstählen, wie z.B. nichtrostende Stähle nach DIN 17 
440, ist nach vorheriger Eignungsprüfung im Einzelfall möglich. Versuche 
haben gezeigt, daß Stähle mit höherer Streckgrenze, z.B. Fe 510 C (St52-3 
U) in der Regel nicht ausgenutzt werden können und damit unwirtschafflich 
sein können. 
Die Vorbehandlung der Klebfläche muß so erfolgen, daß der Reinheitsgrad Sa 
3 nach DIN 55928 T.4, also metallisch blank, zum Zeitpunkt des Klebstoff-
auftrags erreicht wird. Dies ist nur durch Druckluftstrahlen mit festen 
Strahlmitteln möglich. Vor dem unmittelbar anschließend zu erfolgendem 
Klebstoffauftrag müssen die Stahlflächen mit einem geeigneten, öl- und 
fettfreien Lösungsmittel gereinigt werden. Alternativ hierzu kann dievor-
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behandelte Fläche mit einem Korrosionsschutz, z.B. einem Primer, s. Abschn. 
4.2.3, versehen werden. 
4.2.3 Primer 
Als Primer dürfen nur bauaufsichtlich zugelassene Materialien verwendet 
werden, deren Eignung zusammen mit dem eingesetzten Klebstoff überprüft 
worden ist. Die Primer weisen eine geringere Festigkeit als die Klebstoffe 
auf, liegen aber deutlich über der Betonfestigkeit. Werden geprimerte 
Stahllaschen verwendet, muß der Primer vor Klebstoffauftrag leicht ange-
schliffen und entstaubt werden. 
4.2.4 Ausgleichsmörtel 
Tiefe Ausbruchstellen (t > 5mm) können durch die Verwendung eines zugelas-
senen Ausgleichsmörtels auf Reaktionsharzbasis geschlossen werden. Die Be-
dingungen von [2], bzw. [3] sind dabei einzuhalten. Die Mörteloberfläche 
muß frei von Harzanreicherungen sein, was durch ein rauhes Abziehen oder 
durch leichtes Nachstrahlen erreicht werden kann. Auch die Ausbesserungs-




5. ZUSAMMENWIRKEN IM VERBUNDSYSTEM BETON-KLEBSTOFF-LASCHE 
5.1 Problemstellung 
Die Kopplung der Lasche an das Stahl beton- oder Spannbetonbauteil erfolgt 
durch Klebverbund über die Klebfuge hinweg. Der Klebverbund darf vor dem 
Erreichen des Grenzzustandes der Biege- und Schubtragfähigkeit des ver-
stärkten Bauteils nicht versagen. Der Klebverbund beruht neben der nohen 
Kohäsionsfestigkeit des Klebstoffs auch auf Haftung (Adhäsion) und mecha-
nischer Verzahnung von Klebstoff, Beton und Laschenklebefläche. 
Bei Verwendung eines zuge 1 assenen Klebstoffs, bedingungsgemäßer Oberfl ä-
chenbehandlung der Fügeteile u.a.m. sowie bei Vorliegen einer "gesunden" 
Betondeckung tritt das Versagen des Klebverbunds außerha 1 b der Kl ebfuge, 
nämlich im Bauteilbeton in mehreren Millimetern Tiefe ein. 
Durch einen zur Klebfläche normal wirkenden Anpreßdruck an kann die Tragfä-
higkeit des Klebverbundes beträchtlich gesteigert werden [21, 22]. Im Be-
reich baupraktisch realisierbarer Anpreßdrücke ans 4 N/mm2 tritt das Ver-
bundversagen ebenso wie bei einer ni chtangepreßten Verankerung im ~eton 
auf. Bei Anpreßdrücken von an ~ 8 N/mm2 verlagert sich die Bruchfuge in die 
Klebschicht oder in den Grenzbereich der Haftung. Bei nicht vorwiegend ru-
hender und hoher Verbundbeanspruchung kann das Verbundversagen im Haftungs-
bereich Lasche/Klebstoff einsetzen [20]. 
Zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen der Laschenbewehrung, dem Be-
ton und der Innenbewehrung wurden mehrere Theorien entwickelt. Weil diese 
für die praktische Anwendung meist zu unhandlich sind, werden hier ggen. 
Ingenieurmodelle vorgestellt. Diese eignen sich für die Bemessung, sind 
phys i ka 1 i sch begründet und durch Versuche weitgehend abgesichert. Mit den 
Ingenieurmodellen werden folgende Probleme behandelt: 
• Verbundbruchkraft und Verbundverankerungslänge, 
• Kraftaufteilung auf die Bewehrungspartner, 
• Verbundentkopplung sowie 
• Kraft-Dehnungsverhalten und Rißbreite. 
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Alle diese Fragestellungen hängen von geometrischen und mechanischen Ein-
flußgrößen ab. 
5.2 Tragfähigkeit des Klebverbunds 
5.2.1 Bereiche der Verbundbeanspruchung 
Die Verbundzone umfaßt nicht nur die Klebstoffschicht und die Klebflächen, 
sondern auch eine angrenzende Betonschicht, die etwa der Betondeckung ent-
spricht. Die Verbundzone wird neben Normalspannungen para 11 e 1 und norma 1 
zur Lasche insbesondere durch Verbundspannungen Ti beansprucht. Dabei kann 
man ebenso wie beim einbetonierten Betonstahl mehrere Zonen der Beanspru-
chung unterscheiden. Diese werden in Bild 5.1 gezeigt, wobei etwaige Schub-
bewehrungen nicht dargestellt sind. Folgende Bereiche treten auf: 
• Im Bereich M hohen Biegemoments:sind an Biegerissen Verbundspannungen zur 
Zugkraftein 1 eitung in den Beton (Mitwirkung des Betons auf Zug zwi sehen 
Rissen) erforderlich; 
• Im Bereich Q veränderlichen Biegemoments:addieren sich zu den zuvor ge-
nannten Verbundspannungen jene infolge der Zugkraftänderung; 
• Im Bereich V der Endverankerung der Lasche erfolgen Ankoppelung und Ober-
leitung der Laschenzugkraft an den Beton und die Innenbewehrung. 
Die eben beschriebenen Ursachen für eine Verbundbeanspruchung liegen, ins-
besondere im Bereich einer Verbundverankerung, gleichzeitig vor. In allen 












5.2.2 Versagensarten und -orte, Versuchsbeobachtungen 
Beginnend mit den ersten Anwendungen um 1960 wurden zahlreiche Experi111ente 
an 1 aschenverstärkten Bauteilen sowie theoret i sehe Studien angestellt. Da-
bei wurden meist Stahllaschen St 37 verwendet. In den letzten Jahrenwurde 
darOberhinaus auch die Verstärkung mit Laschen aus Faserverbundwerks~ffen 
untersucht. Einen überblick über die wesentlichen Ergebnisse geben die Ar-
beiten [21,23,24,25,29,30, 32]. 
Ziel der Untersuchungen war es, das Zusammenwirken der Fügepartner Lasche, 
Klebstoff und Beton im gesamten Bereich der Beanspruchung zu erforsche~ und 
in einem Ingenieurmodell für die Bemessung und Konstruktion verstärkter 
Bauteile abzubilden. 
Für diese Aufgabe sind unterschiedliche Versuchskörper gewählt worden. Bild 
5.2 zeigt häufig verwendete. Bauteilversuche an Biegekörpern BK weis~ den 
nächsten Anwendungsbezug auf, sämtl i ehe Ursachen der Verbundbeanspruchung 
treten hierbei auf. Mit mittig gezogenen Dehnkörpern DK wurde die Bean~pru­
chung der Bodenplatten von Hohlkastenbrücken simuliert [26]. In den Versu-
chen wurden unterschiedliche Versagensarten beobachtet, die nachstehend ge-
schildert werden. 
Entkoppe1ung im Bereich hohen Moments und niedriger Querkraft 
Im Bereich M kann ausgehend von den Ufern eines Biege- oder Biegeschu~ris­
ses und bei großer Laschendehnung eine allmähliche Entkoppelung der lische 
vom Beton mit der Folge der Kraftumlagerung zur Innenbewehrung erfolgen. 
Dies gilt auch für mittig gezogene Dehnkörper. 
Versuche zeigten aber auch: Durch die Begrenzung der Laschendehnung im 
Bruchzustand und durch Wahl einer dünnen Lasche kann die Entkoppelung be-
herrscht und das Fließen von Laschen aus St 37 erreicht werden. Bei ausrei-
chend dimensionierter und richtig konstruierter Endverankerung kann die 
Biegetragfähigkeit des Verbundquerschnitts sicher aktiviert werden. 
Entkoppe7ung im Bereich Q 
Im Bereich Q wurde ein entsprechendes Verhalten wie im Bereich M be•ach-
tet. Die Überlagerung der Verbundspannungen infolge lokaler Krafteinleitung 
und jener infolge Zugkraftgradiente fördert die Entkoppelung. So ist bei 
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kleinem Verhältnis von Klebfläche zum Laschenquerschnitt bt·1/bett- also 
bei zunehmender Laschendicke - ein progressiver Verbundbruch beobachtet 
worden. 
Dieser nahm seinen Ausgang an einem Biegeschubriß, z.B. im Punkt A von Bild 
5.1, an dem hohe Laschenverbund- und -Zugspannungen gleichzeitig auftreten. 
Bei dünnen Laschen und bei Begrenzung der Laschendehnung tritt diese 
Bruchart nicht auf. Ansonsten gelten die für den Bereich M getroffenen Aus-
sagen. 
Versagen im Verankerungsbereich V 
Wurde die Verankerungslänge it unzureichend dimensioniert und/oder fehler-
haft angeordnet, so trat als überwiegende Versagensart der Bruch der Kleb-
verbundverankerung ein. Dabei waren zwei unterschiedliche Orte des Versa-
~o'lsbegi nns zu beobachten. Bei großer Betondeckung und damit großem Ver-
satzmoment zwischen Lasche und Innenbewehrung kann das Versagen im Punkt F 
des Bildes 5.1 durch einen horizontalen Abschälriß erfolgen. Bei zu kurzer 
Verankerung beginnt der Verbundbruch im Punkt E und läuft bis Punkt F. 
Wurde die Verankerung ausreichend dimensioniert und nach den Regeln des 
Stah 1 beton zutreffend angeordnet, dann konnte die Biegetragfähigkeit des 
Verbundquerschnitts aktiviert werden. Ein Anpreßdruck erhöht die Verbund-
tragfähigkeit. 
Bruchmechanismus 
In Bild 5.2, untere Bildhälfte, sind die Versuchskörpertypen ZZK 
(Zugzugkörper) und ZDK (Zugdruck-körper) dargestellt. Mit Versuchskörpern 
dieser Art wurde hauptsächlich die Abhängigkeit der Verbundbruchkraft, 
Spannungen und Verformungen von den wesentlichen stofflichen und geometri-
schen Parametern studiert. Die Ergebnisse und Rechenmodelle werden in Ab-
sehn. 5.2.4 behandelt. Hier soll auf die Bruchvorgänge im Mikrobereich ein-
gegangen werden. Bild 5.3 zeigt ein Schliffbilddetail aus der Bruchzone im 
Beton nach dem Versagen eines ZDK ohne Anpreßdruck [24]. Nicht dargestellt 
ist die Stahllasche mit der rd. 1 cm dicken, anhaftenden Betonschicht. Man 
erkennt Mikrorisse im Betongrund in engem Abstand und mit einer Neigung von 
etwa 30°, die die Richtung der Hauptdruckspannung beim Versagen anzeigen. 
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5.2.3 Einflüsse auf das Verbundverhalten 
Wesentliche Parameter 
zur sicheren Aus 1 egung einer Klebverbundverankerung für eine vorgegebene 
Laschenzugkraft Ft wird ein möglichst einfaches Ingenieurmodell benötigt. 
Dieses muß die wesentlichen Einflußgrößen des Klebverbunds sichtbar a~bil­
den und physikalisch begründet sein. In Versuchen haben sich folgende ~ara­
meter für die Tragfähigkeit, Spannungen und Verformungen als wichtig her-
ausgestellt: 
bt, tt ... Abmessungen und 
tt ....... Verankerungslänge der lasehe 
Et ....... Elastizitätsmodul der lasehe 
fctm ..... Oberflächenzugfestigkeit des Betons 
dk,max ... Größtkorndurchmesser des Zuschlags 
Gg ...•... Schubmodul des Klebstoffs 
t 9 ....... Klebschichtdicke 
bc/bt .... Verhältnis Betonkörperbreite/laschen-
breite 
Darüber hinaus übt die Lage der Klebfläche in bezug zur Betonoberfliehe 
(Betonierseite, Schalungsseite) einen Einfluß aus. Die oben genannten Para-
meter wurden mit Versuchskörpern ZZK und ZDK, s. Bild 5.2, studiert, w~bei 
nebenbei bemerkt, beide Körperformen keine wesentlich voneinander a~lllei­
chenden Ergebnisse erbrachten. 
Typisches Verhalten im Versuch 
In Bild 5.4 ist qualitativ das typische Verhalten im Versuch mit einer 
nichtangepreßten Verankerung für die zum Verbundbruch führende lascheEug-
kraft F tu und für eine geringere Kraft F t < F tu dargestellt. Aus 1 okalen 
Stahldehnungsmessungen in engem Abstand kann auf die Verbundspannung T~(x) 
geschlossen werden. Die lokale Messung der Relativverschiebung sl(x) z:.wi-
schen Beton und lasehe ist zur Überprüfung des Verbundansatzes erfor~er­
lich. 
Ein wesentliches Merkmal ist das Entstehen einer mehr oder weniger ausge-
prägten Verbundspannungsspitze, die mit zunehmender Kraft F weiter in die 
Verankerungslänge wandert und davon beidseitig abfällt. links von der 'ler-
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bundspannungsspitze, Stelle xp, treten i.w. reversible, "elastische" Rela-
tivverschiebungen auf. Rechts von xp entstehen mit steigender Kraft zuneh-
mend bleibende, "plastische" Relativverschiebungen. 
Bei Erreichen der Verbundbruchkraft Ftu ist die Verbundspannung kraftseitig 
auf Null abgesunken. Dann ist: 
(5.3) 
Zur Verbundbruchkraft F .eu gehört eine einzige Verankerungslänge it, die 
i. w. von der Laschengeometrie und der Oberflächenzugfestigkeit des Betons 
abhängt. Die Versuche zeigen, daß mit Zunahme der Verankerungslänge die 
Verbundbruchkraft anwächst. Allerdings ist dieser Zuwachs stark degressiv. 
Ab einer gewissen Grenzverankerungslänge tritt kein Zuwachs von F tu mehr 
auf, s. Bild 5.9. 
5.2.4 Verbundansätze 
5.2.4.1 Voraussetzungen und Lösungsweg 
Zur Berechnung der Spannungen und Verformungen der Fügepartner im Klebver-
bundberei eh sowie der Verbundbruchkraft ist ein einfaches Ingenieurmodell 
notwendig. Zur Lösung von Verbundproblemen im Stahlbetonbau wird die Koppe-
lung zwischen Beton und Bewehrungsstahl durch eine Verbundspannung-Ver-
schiebungsbeziehung rs(ss) beschrieben. Der Beton und Bewehrungsstahl wer-
den als linear-elastische Werkstoffe betrachtet. Mit diesen Voraussetzungen 
kann man dann die Differentialgleichung des verschiebliehen Verbunds formu-
1 i eren und integrieren. Dies er Weg ist von mehreren Autoren auch für den 
Klebverbund beschritten worden. 
Voraussetzung hierfür ist das "Finden" einer "brauchbaren" Klebverbundspan-
nung-Verschiebungsbeziehung rt<st). Ebenso wie beim Bewehrungsverbund ist 
ein Verbundansatz für den Klebverbund kein Stoffgesetz im strengen Sinn, 
sondern er stellt eine verschmierte Beschreibung der verwickelten Vorgänge 
im Verbundbereich dar. über die Eignung eines Verbundansatzes entscheidet 
dessen Fähigkeit das Versuchsverhalten zutreffend vorherzusagen. Im folgen-
den werden die wesentlichen Verbundansätze vorgestellt. 
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5.2.4.2 Linearelastischer Verbundansatz 
zur Berechnung der Spannungen und Verformungen in Meta11-Meta 11-Kl ebungen 
ist man oft von einem linearelastischen Ansatz 
Gg 
Tt =- St 
tg 
(5.4) 
ausgegangen. Unter dieser Voraussetzung wurde in [27,25] auch die Klebver-
ankerung auf Beton behandelt. Messungen aber zeigen, daß diese Vorausset-
zung nicht zutrifft. Die Verschiebung zwi sehen den Fügepartnern entsteht 
nicht nur durch Gleitung der Klebstoffschicht. Die Verschiebungen umf~sen 
außerdem die Betonverformungen und Mikrorißöffnungen im Betonuntergrund. 
Der linearelastische Verbundansatz ist ungeeignet. 
5.2.4.3 Verbundansatz von Ranisch 
Ranisch ging aufgrund der Versuchsbeobachtung von dem in Bild 5.5 darge-
stellten bilinearen, elastisch-plastisch-entfestigenden Verbundansatz aus 
[23]. Der ansteigende Ast beschreibt die Gleitung der Klebschicht, der ab-
fa 11 ende Ast zudem die Verformungen im Betonuntergrund. Die Verbundbruch-
gl ei tung V tO wird proport i ona 1 zur Verankerungs 1 änge angenommen. Diese An-
nahme stellt sieh a 1 s Schwäche des Ansatzes heraus, denn damit wird der 
Verbundansatz von der Verankerungslänge abhängig. Auf die Auswirkung dieser 
Annahme wird in Abschn. 5.2.5.1 eingegangen. 
Dieser Verbundansatz fand mit gewissen Modifikationen Eingang in die Bemes-
sungsregel von nichtangepreßten Klebverbundverankerungen der Zulassungen 
und Richtlinie des DIBt [5,28]. Der Rechenwert der Verbundspannung ril' in 
letzteren mit rk bezeichnet, hängt von der Oberflächenzugfestigkeit des Be-
tons ungefähr wie folgt ab (Einheit N/mm2): 
Ttl = rk- 4,45 fctm - 1,7 (5. 5) 
Die Bestimmung des Rechenwertes fctm der Oberflächenzugfestigkeit wira in 
Abschn. 5.2.4.4 beschrieben. 
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5.2.4.4 Verbundansatz von Holzenkämpfer 
Ebenso wie Ranisch [23] wählte Holzenkämpfer [24] einen bil inearen Ver-
bundansatz, der in Bild 5.6 dargestellt ist. Im Gegensatz zu [23] ist je-
doch die Bruchverschiebung sto bzw. ston unabhängig von der Verankerungs-
länge. Holzenkämpfer beweist unter Zugrundelegung der linearelastischen 
Bruchmechani k, daß ab einer Grenzverankerungs 1 änge die Verbundbruchkraft 
nicht mehr zunimmt. Er zeigt, daß bei einer gegebenen Laschengeometrie und 
Oberflächenzugfestigkeit des Betons die Verbundbruchkraft nicht mehr von 
der Form des Verbundansatzes, sondern allein von der Verbundbruchenergie 
{Einheit Nmm/mm2): 
(5.6} 
abhängt. Diese ist jene Energie, die zur Zerstörung der Einheitsverbundflä-
che 1 mm·bt aufgewandt werden muß. Diese Energie ist proportional zur Ober-
flächenzugfest igkei t. Durch theoret i sehe Oberl egungen und Versuchsauswer-
tung ergab sich die charakteristische Bruchenergie zu: 
2 2 [ an ] 2 Gfkn = 0,055 kb kc fctm 1 + -f- , 
ctm 
(5. 7) 
wobei das Reibungsplateau vernachlässigt wurde. In Gl.(5.7) bedeuten: 
vn • 1,8 [-], Verfestigungsparameter bei Anpreßdruck; 
kc ... Beiwert [-], kc = 1 für geschalte und kc = 0,87 für ungeschalte Be-
tonflächen; 
2 - btlbc 
---- ~ 1; Beiwert [-]; 
1 + bt/400 
mit bc, Balkenbreite bzw. Laschenabstand bei Vollplatten. 
Der Maximalwert der mittleren Verbundspannung wurde auf Basis des Mohr-Cou-
lomb-Kriteriums zu 
(5.8) 
formuliert. Oie Verschiebung si wird als Summe der Klebschichtverformung 
und der Verformung der mit Mikrorissen durchsetzten, angrenzenden Beton-
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schicht gedeutet. Die Dicke dieser Schicht entspricht der Kantenlänge ~R 
des repräsentativen Volumenelements RVE nach [33]. Sie stellt die Tiefe der 
Rißprozeßzone dar, innerhalb jener der Beton durch Mikrorißbildung plasU-
ziert. Die Verschiebungen lauten: 






Der Rechenwert fctm der Oberflächenzugfestigkeit des Betons wird gerniß 
DIBt-Richtl inie [5] bestimmt. Die Oberflächenzugfestigkeit des Betons i)t 
im Bereich der Klebflächen am zu verstärkenden Bauteil nach DIN 1048, T.Z, 
Abschn. 10 zu prüfen sowie nach Anhang A auszuwerten. Aufgrund der Ausw~­
tung erhält man den Mittelwert ~ der Grundgesamtheit der Oberflächenzug~­
stigkeit. Dieser ist in Tab. 5.1 einzuordnen. Der maßgebende Rechenwert 
fctm ist der zum Mittelwert~ benachbarte, niedrigere Wert. Zwischenwerte 
dürfen nicht eingeschaltet werden. 
Tab. 5.1: Rechenwert der Oberflächenzugfestigkeit 
I fctm I N/mm2 I 1,5 I 2,2 I 2,8 I 3,1 3,3 
5.2.4.5 Verbundansatz von Pichler 
Der Verbundansatz von Pichler und Wicke [21,22] ist für die nichtangepre~te 
Verankerung in Bild 5.7b dargestellt. Er folgt dem Verbundansatz für Beton-
rippenstahl des MC 90 [34], Bild 5.7a. Der aufsteigende Ast besitzt die 
Form: 
( 5.11) 
Bei Erreichen des Maximums ru wird die Verbundtragfähigkeit als erschö~ft 
angesehen. Ein Reibungsplateau wird nicht angesetzt. Die Gl. (5.11) wird 
auch bei Anpreßdruck verwendet, d.h. der Exponent a ist unabhängig vom An-
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preßdruck. Der Maximalwert der Verbundspannung nimmt mit dem Anpreßdruck 
zu: 
{5.12) 
wobei Pn der Verfestigungsparameter infolge Anpressung ist. 
Gemäß Gl. {5.11) wächst die Bruchverschiebung sn mit dem Anpreßdruck an. 
Bild 5.8 zeigt den Verbundansatz für an ~ 0. Durch Versuchsauswertung ergab 
sich: a = 0,6; Pn = 2,7 und ri1n!st1na = 60. Der Grundwert Tt 1<an = 0) 
wurde in [21] abhängig von der Betondruckfestigkeit formuliert. Der Ver-
bundwiderstand hängt jedoch i. w. von der Oberflächenzugfestigkeit ab. Aus 
diesem Grund wurde der Grundwert ri1 in [35] abhängig von der Oberflächen-
zugfestigkeit fctm wie folgt ausgedrückt: 
Tt1 ~ 5,7 + 1,77 fctm {N/mm2). 
Damit tritt an die Stelle von Gl.{5.12): 
{5.13) 
Der Anpreßdruck an wird gemäß einer Entwicklung der HILTI AG durch vorge-
spannte Dübel und Tellerfedern realisiert. Die Gln.{5.11) bis (5.13) be-
schreiben charakteristische Größen. 
5.2.5 Verbundbruchkraft und Verankerungslänge 
5.2.5.1 Lösung von Ranisch 
Nicht nur Ranisch, sondern auchPichlerund Holzenkämpfer berechnen die 
Spannungen und Verformungen ent 1 ang der Verankerungs 1 änge sowie die Ver-
bundbruchkraft mit der DGL des verschi ebl i chen Verbunds. Rani sch 1 eitete 
mit den Annahmen von Abschn. 5.2.4.3 u.a.m. die charakteristische Verbund-
bruchkraft ab, die Eingang in die Richtlinie [5] und Zulassungen [28] fand: 
{5.14) 
Im Faktor K = 30 N/mm2 ist der Elastizitätsmodul des Laschenstahls und der 
Faktor a von Bild 5.5 berücksichtigt. Man erkennt, daß die Verbundbruch-
kraft mit der Verankerungslänge monoton zunimmt, als Folge der angenommenen 
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linearen Zunahme der Bruchgleitung Vto mit der Verankerungslänge. Ein der-
artiges Verhalten steht mit Versuchsergebnissen mit großen Verbundlängen im 
Widerspruch und ist zudem mechanisch nicht begründbar. 
5.2.5.2 Lösung von Holzenkämpfer 
Mit dem bilinearen Verbundansatz von Holzenkämpfer [24] kann die DGL des 
verschiebliehen Verbunds nicht explizit gelöst werden. Weil dies für BeMs-
sungsaufgaben hinderlich ist, wurden für die maximale Verbundbruchkraft ~nd 
die zugehörige Verankerungslänge Näherungsansätze hoher Genauigkeit entwic-
kelt. Diese lauten mit Abschn. 5.2.4.4: 
Tk,max - 0,35[1~]btkbkc {fctm Et t(sFtyk fctm ( 5.15) 
{5.16) 
In den Gl.(5.15) und (5.16) sind Et, fctm und an in N/mm2, ti und bt in mm 
einzusetzen. 
Die Verbundbruchkraft nimmt mit der Anpressung an zu, die Verankerungslä~ge 
jedoch nicht. Für it > ft,max lautet die Verbundbruchkraft: 
1 k (f t) = T k, max t t [z - t t ] 
it,max ft,max (5.17) 
Mit Gl.(5.17) kann auch für eine vorgegebene Verankerungslänget s t 
d · h" . t t,111ax 1e zuge onge Verbundkraft bestimmt werden. Die Beziehung Gln(5.15) bis 
( 5 .17) sind durch Versuche umfänglich veri fi ziert worden und ste 11 en cha-
rakteristische Größen dar. 
5.2.5.3 Lösung von Pichler 
Mit dem Verbundansatz von Abschn 5 2 4 5 h"lt . . Verbund-
. · . . er a man d1e max1mal e 
bruchkraft und die zugehörige Verankerungslänge zu [21,22]: 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060782 31/07/2015
-27-
T 13 7 b k k t 0,5 1.333 k,max = ' i b c i Ti1n s Ftyk (5.18) 
und 
0 66 to.s o,333 ~t,max = i Ti1n , (5.19) 
mit dem Beiwert kc = 1 bei Klebung auf geschalte und mit kc = 0,8 bei Kle-
bung auf ungeschalte Betonflächen und mit dem Beiwert 
~- 2 - bt/b kb = 0,87 1 + bl/400 (5.20) 
Die Gl. (5.20) gilt im Bereich 0,5 s b1/b s 1. Für b1/b < 0,5 ist kb = 
kb(bt/b = 0,5) = const. anzusetzen. Hierin ist b die Balkenbreite bzw. bei 
Platten der laschenabstand, jeweils in mm. 
Ab lt ~ lt,max nimmt die Verbundbruchkraft nicht mehr zu. Ist lt < lt,max' 
so ist damit eine Abnahme derselben verbundenen, die wie folgt ausgedrückt 
werden kann: 
(5.21) 
Mit Gl.(5.21) kann auch für eine vorgegebene Verankerungslänge it < it,max 
die zugehörige Verbundbruchkraft bestimmt werden. Die Beziehungen (5.18) 
bis (5.21) sind durch Versuche umfänglich verifiziert worden und stellen 
charakteristische Größen dar. 
5.2.5.4 Vergleiche 
In Bild 5.9 ist die nach den zuvor behandelten Ansätzen berechnete Abhän-
gigkeit Tk(it) für die nichtangepreßte Verankerung aufgetragen. Die Lösun-
gen nach [21] und [24] stimmen weitgehend überein. Auch der Ansatz von Ra-
nisch weicht für geringe laschendicken und bei kurzen Verankerungslängen 
hiervon nicht beträchtlich ab. Mit Zunahme der laschendicke und Veranke-
rungslänge wächst die Abweichung. Die ungebremste Zunahme der Verbundbruch-




Die gute Übereinstimmung der T k{tt) -Linien nach den Ansätzen von [21] und 
[24] gilt auch für die angepreßte Verankerung. Sie ist in Bild 5.10 für dle 
Maximalkraft dargestellt. Eine marginale Abweichung zeigt die Abhängigkelt 
lt,max<an> in Bild 5.11. 
5.3 Entkoppelung 
5.3.1 Derzeitige Gegenmaßnahmen 
Auch bei sicherer Auslegung der Endverankerung muß die Entkoppelung der La· 
sehe vom Beton vor dem Erreichen des Grenzzustandes der Biegetragfähigk~t 
unterbunden werden. Eine Entkoppelung wurde in Versuchen mit dicken Laschen 
sowie bei großen Laschendehnungen beobachtet (s. Abschn. 5.2.2). 
Um einer Entkoppelung vorzubeugen, werden in den Zulassungen bzw. in der 
Richtlinie [28,25] folgende Bedingungen gestellt: 
• die größte Laschendicke t1 beträgt 15 mm; 
• der Spannungssprung ~lr beim Obergang vom Zustand I zum Zustand II darf 
zum Zeitpunkt der Verstärkung bei i .w. ungerissenen Bauteilen 100 N/nm2 
nicht überschreiten und 
• die Laschendehnung muß im Grenzzustand der Tragfähigkeit e.egr s 2 °/oo 
sein. 
Systematische Versuche zur Klärung der Entkoppelung existieren derzeit 
nicht. Aus diesem Grund wurden in [24] theoretische Überlegungen ange· 
stellt, die hier aufgegriffen und mit denen die o.g. Bedingungen überprüft 
werden. Dabei wird von dem in Bild 5.12 gezeigten Rechteckquerschnitt aw· 
gegangen. Der Beton wird als elastischer Werkstoff, die Laschen und Innen· 
bewehrung als bilinear elastaplastische Werkstoffe angenommen. Das zu ver· 
stärkende Bauteil sei noch ungerissen, weil dieser Zustand für eine Entkop· 
pelung kritischer als der ungerissene Zustand ist. 
5.3.2 Erstrißbildung 
Die ersten Risse bilden sich unter dem Rißmoment Mr. Dabei entsteht belrn 




Setzt man voraus, daß beide Stränge die gleiche Rißuferverschiebung aufwei-
sen, so werden sich die Einleitungslängen isr und iir doch unterscheiden. 
Der Grund hierfür ist das bereits in den Bildern 5.6 und 5.7 gezeigte, un-
terschiedliche Verbundverhalten von geklebter Lasche und Betonrippenstahl. 
Diese Tatsache wird durch die Einführung des Verbundparameters [36] 
Tim Es ds 
f1 = ----
Tsm Ei 4 ti 
(5.23) 
berücksichtigt, der das unterschiedliche Verbundverhalten des Klebverbunds 
in der effektiven Dehnsteifigkeit der Lasche ausdrückt. Die Kraftaufteilung 
in der Rißumgebung, Bild 5.12, erfolgt unter der Annahme konstanter mitt-
lerer Verbundspannungen. Für diese kann man nach [24] ansetzen: 
Die Aufteilung der Erstrißkraft Fr auf Lasche und Innenbewehrung ist in 
Bild 5.12 dargestellt. 
Mit zunehmender Beanspruchung F > Fr stabilisiert sieh das Rißbild. Unter 
der Kraft Fa sei die Rißbildung abgeschlossen, Bild 5.12. Bei gleicher Riß-
uferverschiebung si = ss hat sich die gemeinsame Einleitungslänge ia 
(gleich halber Rißabstand) gebildet: 
Fr Es As 
ia ""---
Tsm us Es As + Ei Ai f1 
(5.24) 
Bei weiterer Kraftzunahme F > Fa verändern sich weder der Rißabstand 2 ia 
noch die über Verbund transportierbaren Kraftdifferenzen 6Fsa und 6Fia (6Fa 




Fia=Fia1+6Fia ... Fr----+ Fr 
EsAs+EiAif1 EsAs+EiAif1 




Solange weder eine Entkoppelung noch Fließen auftreten, kann man die Kraft-





F = F ~ 
s F 
a 
( 5. 21) 
( 5. 28) 
Beide Stränge weisen dabei die gleiche mittlere Dehnung Ctm = Csm = Cm auf. 
Diese lautet mit Bild 5.13: 
Cm""-----
Es As + Ei At 2(Es A5 + Ei At) 
(5.2n 
Der erste Term in Gl.(5.29) ist die Stahldehnung im Riß, der zweite Term 
berücksichtigt die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen Rissen. 
5.3.3 Entkoppelungsbeginn 
Erreicht die Rißuferverschiebung si die Bruchverschiebung sto nach Bi1d 
5.6, so setzt die Entkoppelung ein. Dies erfolgt bei der Laschenzugkraft 
(s. in [24]): 
i\F i a [ [ T k ] 
2
] F te = -- 1 + -- , 
2 i\F ia 
( 5 .3~) 
mit i\Fia nach Gl.(5.25) und Tk, Verbundbruchkraft nach Gl.(5.15). Zur Kr~t 
Fie gehört die Bewehrungszugkraft: 
E5 As Fr Es As (1 - f1) Fse = Fie- +- -------
Et At 2 Es A5 + Et At f1 
Die Gesamtkraft ergibt sich durch Addition: F F F 
e = se + te· 
( 5.31) 
In [5] wird gefordert, daß der Spannungssprung beim Obergang vom Zustand 1 
in den Zustand II 
( 5. 3Z) 
sein muß. Mit Bild 5.13 und Gl.(5.30) kann man sowohl die Erstrißlaschen· 
spannung a ir a 1 s auch die Laschenspannung bei Entkoppe 1 ungsbegi nn a te be • 
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rechnen. Bild 5.14 zeigt die Gegenüberste 11 ung dies er Spannungen für eine 
Lasche tt = 20 mm, die hinsichtlich Entkoppelung ungünstig ist. Die Berech-
nung der Spannungen erfolgte in Abhängigkeit vom Laschenbewehrungsgrad Pt 
und vom Querschnittsverhältnis nt =AtlAs. Die Entkoppelungsspannungen neh-
men nahezu linear mit dem Bewehrungsgrad zu. Nur im unteren Bereich errei-
chen sie Werte in der Größe der Erstrißspannung. Die Anforderung ßat ~ atr 
s 100 N/mm2 wird also immer zu erfüllen sein. Wirkungsvoller ist es, einen 
Mindestbewehrungsgrad vorzuschreiben. 
Die o.g. Überlegungen zeigen, daß es nicht sinnvoll ist, den Entkoppelungs-
beginn nur an die Erstrißbildung zu verknüpfen. Vielmehr ist zu erzwingen, 
daß die Entkoppelung nicht vor dem Erreichen des Grenzzustands der Tragfä-
higkeit einsetzt. Schon in Bild 5.13 wird angedeutet, daß die Entkoppe-
lungskraft Fte < Fty sein kann und daß dabei Kraft auf die Innenbewehrung 
umge 1 agert wird, solange diese selbst nicht fließt. Im folgenden wird un-
tersucht, auf welche Weise es verhindert werden kann, daß die Entkoppelung 
vor dem Laschenfließen einsetzt. 
Wie in Bild 5.14 gezeigt ist, kann man die Gl.(5.30) für Fte ohne nennens-
werten Genauigkeitsverlust vereinfachen, weil der zweite Term in der Klam-
mer den ersten bei weitem übertrifft: 
Tk2 
Fo ""---~e 2 /1F ta 
(5.33) 
Die dünnen Linien in Bild 5.14 entsprechen Gl.(5.33). Teilt man die Kraft 
Fte durch die Laschenfließkraft Fty = ftyk At 
Fte Tk2 
Wey =- ~ 
Fty 2 11Fta Fty 
(5.34) 
so kann man folgern: Ist Wey = 1, so beginnt die Entkoppelung bei Ft = 
Fte = Fty; ist Wey > 1, so ist Fte > Fty- Für die Anforderung Wey = 1 er-
hält man den Mindestlaschenbewehrungsgrad des Rechteckquerschnitts: 
min Pt = (5.35) 
der die Entkoppelung vor dem Laschenfließen unterbindet. In Gl.(5.35) sind 
tt in mm, ftyk und Et in N/mm2 einzusetzen. In Gl.{5.35) ist vorausgesetzt, 
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daß die Innenbewehrung im Bruchzustand nicht vor der Lasche f1 i eßt. ßb 
diese Voraussetzung gegeben ist, kann man mit dem Biegeverstärkungsgrad 
Qb = Muv = Fsy zs + ftu zi = 1 + Ftu zi s 2 
Muo Fsy Zs Fsy Zs 
( 5 .J6) 
prüfen, der s 2 bleiben muß. Hierin ist: Ftu = aiu At, Laschenkraft im 
rechnerischen Bruchzustand und Fsy = fsyk As· Aus Gl.(5.36) ergibt sich ~a-
gen 
Zs 
ftu s Fty- ' 
Zt 
(S.l7) 
daß die Innenbewehrung nicht vor der Lasche fließen wird. Nur bei einer In-
nenbewehrung aus a 1 tem BSt I ( f syk ... 220 N/mm2) und bei einer hohen Vorde~­
nung beim Verstärken ist dies möglich. 
Bild 5.15 zeigt die Abhängigkeit des Mindestlaschenbewehrungsgrads Pty wm 
Querschnittsverhä1tni s lJt und vom Stabdurchmesser der Innenbewehrung für 
zwei Laschendicken. Um die zuvor behandelte Entkoppelung bei Erstrißbildung 
mit einzufangen, kann man entweder ein Mindestquerschnittsverhältnis min~t 
oder einen unteren Grenzwert von min lJt festlegen. Vorgeschlagen wird: 
Pt~ min Pty' Gl.(5.35), (S.l8) 
TJt ~ min TJt = 0,25, 
wodurch sowohl die Entkoppelung vor dem Laschenfließen als auch bei Erst-
rißbildung verhindert wird. 
Versuche zeigen, daß beim Fließen der Lasche bzw. beider Stränge eine 1()-
kale Entkoppelung an Biege- und Biegeschubrissen auftreten kann. Deren ~­
chanismus ist bislang weder experimentell noch theoretisch erklärt wordm. 
Aus diesem Grund hat man zur Vorbeugung gegen eine progressive Entkoppelu~g 
sowohl die Laschendicke auf 15 mm und die Laschendehnung im Grenzzusta~d 
der Biegetragfähigkeit auf 2 °/oo begrenzt [5]. 
5.3.4 Zugkräfte bei Fließbeginn 
Bei Annäherung an den Grenzzustand der Biegetragfähigkeit in dem einer o~r 
beide Stränge fließen können, kann sich vor allem bei dicken Laschen die 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060782 31/07/2015
-33-
Entkoppelung an Biege- und/oder Biegeschubrissen ausbreiten. Das Rißbild 
ist abgeschlossen. Weitere Risse können sich nicht mehr bilden. Unter der 
Kraft Fy ~ Fe, bei der einer der Stränge fließt, treten folgende Kraftdif-
ferenzen zwischen dem Riß und dem halben Rißabstand auf: 
(5.40) 
Zur Entscheidung darüber, welcher der Stränge als erster fließt, vergleicht 
man die mittleren Stahldehnungen bei Fließbeginn miteinander. Fließt die 
lasehe als erste, so ist: 
(5.41) 
Fließt die Innenbewehrung als erste, so ist: 
Fsyk llFsa 1 
e = -----
sym E A 2 E A 
s s s s 
(5.42) 
mit Fsyk = fiyk A5 • Die kleinere der beiden Dehnungen zeigt an, welcher 
Strang als erster fließt. 
Fließt die Lasche zuerst, dann ist 
(5.43) 
Fy = F s + F iyk (5.44) 





mit ~Ft nach Gl.(S.37). Wenn beide Stränge fließen, so gilt 
{5 .47) 
5.4 Dehnungen und Rißbreite 
Wurde die Laschenarmierung entsprechend Abschn. 5. 3. 3 so gewählt, daß die 
Forderungen Fte ~ Fty' Pt~ min Pty' fit~ min f7.e u.a.m. eingehalten .sind, 
dann lautet die mittlere Dehnung der beiden Stränge nach Gl. (5.29) im Be· 
reich Ftr s Ft s F1y: 
F 
C == Co = C "" 
m tm sm E A E A 
s s + t .e 
( 5. 4B) 
Oie Brauchbarkeit der Gl. {5.48) zur Beschreibung der mittleren Dehnunge~ 
über die Risse hinweg ist durch Vergleich mit Versuchen an Dehnkörpern in 
[26] nachgewiesen worden. 
Zur Abschätzung der mittleren Rißbreite wm des Biegebauteils wird ein An· 
satz entsprechend [37] entwickelt, der ebenfalls in [24] verifiziert worden 
ist. Mit Gl.(5.24) ergibt sich der mittlere Rißabstand sm des ausgeprägten 
Rißbilds zu 
0,2 fctm ds 1 
sm=klcc+2ta=klcc+2 -- ----
Tsm 4 Psw 1 + fit f1 
( 5. 49) 
bzw. entsprechend [36], Einheiten in mm bzw. N/mm2: 
fctm ds 
sm .. 50+ 0,1 · -- -----
T sm PswO+fltfl) 
(S. Sß) 
Durch den Nennerausdruck PswO +17 tf 1) ist der gesamte wirksame Bewehrungs· 
grad unter Berücksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens der Fü· 
gepartner erfaßt. Der wirksame Innenbewehrungsgrad p ist nach [36] zu be· 
stimmen. Zum Vergleich wird der mittlere Rißabstand ~~i Betonstahlbewehrun~ 
nach [37] angeschrieben: 
f d 
am .. 50+ 0,125 ctm __ s __ 
Tsm Pzw 
( 5. 51) 
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Die mittlere Rißbreite für das laschenbewehrte Stahlbetonbiegebauteil lau-
tet mit den Gl.(5.48) und (5.50): 
(5.52) 
Die Gegenüberstellung der nach Gl. (5.52) und Gl. (9) von [36] berechneten 
mittleren Rißbreiten ergibt keine nennenswerten Unterschiede. Versuche zei-
gen, daß 1 aschenbewehrte Stahl betonbauteile Risse in engerem Abstand und 
mit geringerer Breite als Bauteile mit Betonrippenstahlbewehrung mit einem 
Gesamtquerschnitt tot A5 = As +At aufweisen. Der Nachweis der Beschränkung 
der Rißbreite kann deshalb in der Regel entfallen. 
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6. BEMESSUNG UND KONSTRUKTION 
6.1 Vorbemerkungen und Grundlagen 
Bemessung und konstruktive Durchbildung eines 1 aschenverstärkten Bauteils 
haben den Regeln des Stahlbetonbaus zu folgen. Darüber hinaus ist die ex-
terne Ankoppelung der Lasche an das Bauteil mit einigen Besonderheiten ver-
bunden. Im fo 1 genden werden die wesentlichen Frageste 11 ungen für Stah 1 be-
tonbalken und -vollplatten behandelt und mit Bemessungsbeispielen erläu-
tert. Bezgl. der Verstärkung von Spannbetonbauteilen, insbesondere Brücken, 
wird auf [29] verwiesen. 
Durch die Zustandserfassung, s. Abschn. 3, sind die Baustoffeigenschaft~ 
des Bauteils bekannt. Die Druckfestigkeit des Betons wurde als Nennfestig-
keit eingestuft; das ac-ec-Diagramm wird nach DIN 1045 angesetzt. Die Ober-
flächenzugfestigkeit wurde nach Abschn. 5.2.4.4 festgelegt. Die Nennstreck-
grenze fsyk der Innenbewehrung wurde festgestellt; die Os-es-Linie wird bi-
linear angenommen. Entsprechendes gilt für die Lasche aus St 37 mit fiyk = 
240 N/mm2, Ei = Es = E = 210000 N/mm2. Die Laschendehnung eigr im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit darf 2 °/oo nicht überschreiten. Der Verstärkungs-
grad nvb darf den Wert 2 nicht überschreiten. 
6.2 Biegebemessung 
6.2.1 Biegetragfähigkeit im unverstärkten Zustand 
Auch bei rege 1 gerechter Bemessung des unverstärkten Bautei 1 s ist das vor-
handene, rechnerische Biegebruchmoment Muo mit den bisherigen Lastansätzen 
zu ermitteln. Dabei sind die Erkenntnisse der Zustandserfassung hinsicht-
lich Bauteilgeometrie, System, Bewehrungsgüte/-anordnung, Betongüte etc. zu 
berücksichtigen, s. Abschn. 3. Die Berechnung von Muo nach DIN 1045 kann 
bei bekanntem Bewehrungsquerschnitt As, as mit Bemessungshilfen, z.B. [37], 
erfolgen. Mit dem Biegemoment im Gebrauchszustand Mo und dem Sicherheits-
beiwert y nach Bild 13, DIN 1045 muß sein: 




Befindet sich das Biegebauteil im Zustand II, so darf die zum Zeitpunkt der 
Verstärkungsarbeit vorhandene Vordehnung Bso der Innenbewehrung berücksich-
tigt werden. Sie läßt sich zu 
(6.2) 
einschätzen, wenn unter ständiger Last verstärkt wird. Die Null i ni enl age, 
die Betonranddehnung Bco und die auf die Laschenachse extrapolierte Stahl-
dehnung esiO lauten mit Bild 6.1 und mit ns = Es/Ecm= 
xo = ns As [-1 + /1 - 2 bc ds '] ( 6. 3) 
b ns As 
xo 
8co = -eso --
ds-xo 
6.2.3 Biegetragfähigkeit im verstärkten Zustand 
(6.4) 
(6.5) 
Ist Gl.(6.1) nicht erfüllt und gelten die bisherigen Lastansätze auch künf-
tig, so ergibt sich die Notwendigkeit zur Verstärkung aus der erforderli-
chen Anhebung von vorh Muo = Muo auf erf Muo = V M0. Bei einer Erhöhung der 
Gebrauchslast, z.B. im Zuge einer Umnutzung der Konstruktion, muß die Trag-
fähigkeit Muo auf die erforderliche Tragfähigkeit erf Muv c:e Vt · Mv des 
verstärkten Zustands angehoben werden. Mit der Grenzdehnung Btu s eigr == 
2 °/oo im rechnerischen Bruchzustand beträgt der erforderliche Sicherheits-
beiwert nach Bild 13, DIN 1045: 
8tgr 
erf V= Vt = 1,75 + -- (2,10- 1,75) c:e 1,98 .. 2 
3 °/oo 
(6.6) 
Zur Berechnung der Bi egetragfähi gkei t Muv ist von der Dehnungsebene bei 








Das Gleichgewicht erfordert: 
(6.9) 
mit 
Fs = es Es As bei es s esy 
== fsyk As bei es > esy 
Ft = et Es As bei et s ety (6.10, a bis e) 
= ftyk At bei et > ety 
Fe = ~R ßR b x 
Hierin ist b die Breite des Rechteckbalkens bzw. die wirksame Breite beff 
des Plattenbalkens (xshf)· Für eine zu wählende Dehnungsverteilung ec; et; 
eso kann man die Gln.(6.7) bis (6.10) iterativ auswerten bis das Gleichge-
wicht Gl.(6.9) erfüllt ist. Die Beiwerte ~Rund ka sind für das Parabel-
Rechteckdiagramm abhängig von der Randdruckdehnung geschlossen angehbar 
[12]. Das Biegebruchmoment bei Nv = 0 beträgt: 
(6.11) 
Die Klammerwerte stellen die inneren Hebelarme zs und zt dar. 
Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit ist von e1 == elgr und damit von 
Ft == ftyk At bei Verwendung von St 37 auszugehen. Die Bemessungsaufgabe ist 
gelöst, wenn 
(6.12) 




sowie den Biegeverstärkungsgrad 
Muv 
17vb = - s 2 
Muo 
(6.14) 
Die Abmessungen t1 und b1 der Lasche werden erst nach Führung des Veranke-
rungs- und Entkoppelungsnachweises gewählt. 
Mit Bild 6.2 wird eine Bemessungshilfe angeboten, die für Rechteck- und 
Plattenbalkenquerschnitte mit x s hf gilt. Als Eingangswert ist ein bezoge-
nes Moment msu zu berechnen: 
Vt Mvs + 0su As d1t 
msu = 
b d/ ßR 
mit Vt = 2, Osu s fsyk und mit 
(6.15) 
(6.16) 
Hierzu muß in Gl.(6.15) die Stahlspannung asu zunächst geschätzt werden, 




<etu + esto> ---
1 - kx 
(6.17) 
Ist esu ~ fsyk/Es, so ist die Stahlspannung mit asu = f5k bereits zutref-
fend geschätzt worden. Ist aber esu < fsyk/Es, so ist msu mit asu = esu Es 
erneut zu berechnen. Dieser Vorgang ist solange zu wiederholen bis überein-
st immung zwi sehen geschätzter und nach Gl . ( 6 .17) berechneter Stah 1 dehnung 




6.3 Schubnachweise und -bemessung 
6.3.1 Schubnachweis für Stahlbetonplatten 
Die Verstärkung von nicht schubbewehrten Stahlbetonvollplatten ist eine 
häufige Aufgabe. Hierbei ist nachzuweisen, daß auch im verstärkten Zustand 
eine Schubbewehrung entbehrlich ist. Ist letzteres nicht zu erreichen, so 
ist meist eine andere Verstärkungsmethode zu erwägen. Im Rege 1 fa 11 kommt 
man aber ohne Schubverstärkung aus. 
Der Rechenwert der Querkraft im Gebrauchszustand { s. DIN 1045, 15.6 und 
17.5) des verstärkten Zustands 
(6.19) 
ist auf die Bewehrungsstränge aufzuteilen. Die Aufteilung kann im Verhält-
nis der Anteile der Stränge am rechnerischen Biegebruchmoment, Gl. (6.11) 
erfolgen: 
Mus 
vs = Vv -
Muv (6.20 a und b) 
wobei: Mus= F5 z5 und Mut= Fi zi, s. Gl.(6.11). Der Grundwert der Schub-
spannung für den Bewehrungsstrang beträgt mit Bild 6.3: 
vs 
max r 50 = --
b Zs 
mit b = 1,0 m. 
(6.21) 
Beim Nachweis für die Querkraft Vi kann man die maßgebende Breite unter der 
Annahme einer Ausbreitung unter 45° von den Laschenrändern ermitteln. Damit 
ergibt sich der Grundwert Tto mit dem laschenabstand sf., und zwar 
in Höhe der Nullinie zu: 
vf. · st 
Ttox = ------
[bi + 2{h-x)] zi (6.22) 
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in Höhe der Innenbewehrung: 
Vt . Si 
T - -----------------
tOs - fbt + 2(h-ds)1 z1 
(6.23) 
in Höhe der Laschenachse zu: 
(6.24) 
Für den Nachweis genügt es, vom Wert max To = Tso + Ttos in Höhe der Innen-
bewehrung auszugehen. 
Oie Zuglasche kann i.d.R. nicht über die Auflagerachse hinaus geführt wer-
den. Sie ist damit als gestaffelte, d.h. teilweise im Zugbereich verankerte 
Fel dbewehrung zu betrachten. Es muß deswegen an Endauflagern nach Tab. 13 
von DIN 1045 eingehalten sein: 
max To s k2 Toll (Zeile la) {6.25) 
An Innenstützen von Durchlaufplatten können die Zuglaschen der Feldbeweh-
rung und jene der Stützbewehrung in ungeri ssenen Betonbereichen verankert 
werden. Damit gilt dort: 
max r0 s k1 T011 (Zeile lb) (6.26) 
6.3.2 Schubnachweis und -deckung für Stahlbetonbalken 
Nach derzeitigen Erkenntnissen darf der Schubbereich 3 nicht angewandt wer-
den. Im Schubberei eh 2 ist volle Schubdeckung erforderl i eh. Entsprechend 
Abschn. 6.3.1 und mit Bild 6.1 kann der maßgebende Grundwert in Höhe der 
Innenbewehrung wie folgt berechnet und der Schubspannungsgrenze gegenüber-
gestellt werden: 
vs vt 
To = --- + -- s To2 
bwzs PwZi 
(6.27) 
Im Bereich T012 < r0 s r02 muß die Querkraft V von der Innenschub- und ei-
ner zusätzlichen Laschenbügelbewehrung aufgenommen werden. Diese Bewehrun-
gen werden sich i.d.R. hinsichtlich der Streckgrenze unterscheiden. Eine 
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Vordehnung der Innenschubbewehrung kann außer Ansatz bleiben. Aus der Zu-
standserfassung ist die Innenschubbewehrung (Bügel und Schrägstäbe) asw 
(z.B. in mm2/m) nach Güte und Querschnitt bekannt. 
Betrachtet man mit Bild 6. 4 die Innenschubbewehrung und die Laschenbügel 
als parallel geschaltete elastisch-plastische Elemente mit e5 = ei = e, so 
kann man die erforderliche Laschenbügelbewehrung bestimmen 
(6.28) 
mit: zm, mittlerer Hebelarm der inneren Kräfte; Os = Es es. Ist fsyk s ftyk 
(alter glatter Betonstahl), so ist Os= fsyk zu setzen. Ist fsyk > ftyk 
(neuerer Betonstahl), so muß die Dehnung der Laschenbügel begrenzt werden, 
indem in Gl.(6.28) as =Es elgr eingesetzt wird. 
Ungeachtet der Höhe der Schubspannung sind bei laschenverstärkten Ba 1 ken 
auch stets Laschenbügel vorzusehen, die mindestens gemäß 
Vt vt 
min afw = 0,4 ---
ftyk zm 
auszulegen sind. 
6.4 Zugkraftdeckung und Verankerung 
(6.29) 
Für das verstärkte Bauteil sind die um das Versatzmaß al versetzten Zug-
kraftlinien F i (x) und F s (x) für den rechneri sehen Bruchzustand und deren 
Dek-kung darzustellen. Dabei sind die Anforderungen von DIN 1045 an die 
Durchgängigkeit des Zuggurtes über den Auflagern zu beachten. 
Die Verankerung der Zuglaschen im gedrückten Betonbereich ist an den Innen-
auflagern durchlaufender Balken und Platten stets möglich. Schwierigkeiten 
bereitet häufig die Verankerung an den Endauflagern von ein- und mehrfeld-
rigen Trägern und Platten insbesondere bei Streckenlasten sowie bei aufla-
gernahen Einzellasten (steile Momentenlinie}. Zudem endet dort die Lasche 
im gezogenen Betonbereich. 
In Bild 6.5 sind zwei Wege der Zugkraftdeckung für einen hohen Verstär-
kungsgrad und für eine Platte am Endauflager dargestellt. Bei einer nicht-
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angepreßten Lasche muß deren Ende möglichst nahe an das unterstützende Bau-
teil geführt werden. Der Abstand f darf höchstens 5 cm betragen. Damit ist 
das Laschenende, Punkt B, festgelegt. In diesem Punkt muß die Lasche veran-
kert sein. Die Zugkraftlinie darf nicht eingeschnitten werden, die Innenbe-
wehrung nicht fließen. 
Der Weg a der Zugkraftdeckung entspricht DIN 1045 für Platten mit Stab-
durchmessern ds s 16 mm sowie EC 2, T. 1 sowohl für Platten als auch für 
Balken. 
Die Verankerungslänge it,max ist für die Zugkraft Fix im Punkt E bzw. an 
der Stelle x auszulegen. Der erforderliche charakteristische Verbundbruch-
widerstand muß für Stahlbetonplatten betragen 
2' 1 
T k ~ -- F tx • 1, 2 F tx 
1,75 
(6.30) 
Durch den Faktor 1,2 wird dem spröden Versagen einer nichtangepreßten Ver-
ankerung Rechnung getragen. Versuche beweisen, daß bei regelgerecht bemes-
senen und durchgebildeten Stahlbetonbalken mit laschenbügeln ein sprödes 
Verankerungsversagen nicht auftritt. Voraussetzung hierfür ist, daß am Be-
ginn der Verankerung, Punkt E, und an deren Ende, Punkt 8, jeweils ein La-
schenbügel angeordnet wird. Unter dieser Voraussetzung gilt: 
(6.31) 
Mit dem nach Abschn. 6.2.3 bestimmten Laschenquerschnitt At bzw. ai = A1!st 
kann nach Wahl der Laschendicke t1 der Verbundbruchwiderstand mit Gl.(5.15) 
und die zugehörige Verankerungslänge mit G1.(5.16) bestimmt werden. Kann 
die Einwirkung 1,2 Ftx auf der Strecke EB verankert werden, so ist die Auf-
gabe gelöst. Andernfalls ist z.B. bei gewählter Dicke tt die Laschenbreite 
bt zu vergrößern, weil damit Tk ansteigt. 
Der Weg b entspricht einer nach EC 2, T. 1 gestatteten Alternative. Er kann 
angewandt werden, sofern die Strecke EB - nach Weg a - zu kurz ist, um die 
erforderliche Verankerungslänge unterzubringen. Die Verankerung reicht aber 
nun weiter in den gezogenen Betonbereich hinein. Sie ist deshalb wieder für 
die ab Punkt E zu verankernde, nun höhere Zugkraft Fix auszulegen. Die ver-
einfacht als Gerade gezeichnete Deckungslinie darf die Zugkraftlinie nicht 
berühren. Dies kann durch das Abstandsmaß le ~ lt,max/4 erzwungen werden. 
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In Bild 6.6 ist für eine Durchlaufplatte an einer Innenstütze die Zugkraft-
deckung nach dem Weg a dargestellt. Auch der Weg b kann angewandt werden. 
Durch die Forderung, daß das Laschenende jenseits des Momentennullpunkts 
mit der Mindestverankerungslänge min it = 30 ti (z.B. minimal 150 mm bei 
min ti = 5 mm) zu liegen hat, erfolgt dessen Verankerung im gedrückten Be-
ton. 
6.5 Entkoppelungsnachweis 
Nach der Richtlinie [5] wird der Entkoppelung der Lasche vom Beton vor dem 
Erreichen des Grenzzustands der Tragfähigkeit durch einige Regeln und einem 
rechnerischen Nachweis begegnet. Diese Regeln lauten: 
• Laschendicke ti s 15 mm 
• Grenzdehnung der Lasche ei s eigr = 2 °joo 
• Verstärkungsgrad nvb = Muv/Muo s 2 
und haben sich bei sorgfältiger konstruktiver Durchbildung der Verstärkung 
bewährt. Der rechnerische Nachweis des Laschenspannungssprunges ~ir ~ Otr 
s 100 N/mm2 beim Übergang eines zum Zeitpunkt der Verstärkung noch ungeris-
senen Biegebauteils in den Zustand li ist nach Abschn. 5.3.3 nicht 
hilfreich. Aus diesem Grund wurde in Abschn. 5.3.3 eine Anforderung an den 
Laschenbewehrungsgrad zur Abwehr einer Entkoppelung formuliert. Es muß bei 
Verwendung von St 37 sein: 
mit 
min Pt (5.35) 
mit f 1 nach Gl.(5.23) und mit 
min nt = 0,25 (5.38) 
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Oie Gl.(5.35) gilt für den Rechteckquerschnitt. Beim Plattenbalken ist von 
den Gln.(5.30) oder (5.33) auszugehen. Die Kraft Ffe ist der Laschenfließ-
kraft Ffy gegenüber zu stellen. Es muß sein: Ffe ~ Ffy· 
6.6 Nachweise im Gebrauchszustand 
Der Schubnachweis und die Schubbemessung sind bereits in Abschn. 6.3 behan-
delt worden. Für nichtvorwiegend ruhende Beanspruchungen ist der Ermüdungs-
nachweis für Zuglaschen und Laschenbügel gemäß DIN 1045, 17.8 zu führen. 
Die zulässige Schwi ngbreite des ungestoßenen Laschenstahls St 37 beträgt 
ßaf = 140 N/mm2. Für die Stahlbauteile und Verbindungen zur Verankerung von 
Schubblechen in der Druckzone ist der Dauerfestigkeitsnachweis nach 
DIN 18 800 zu führen. Bei bekanntem Beanspruchungskollektiv kann auch ein 
Betriebsfestigkeitsnachweis geführt werden [5]. Nach [5] ist z. Zt. ein Er-
müdungsnachweis für die Verbundverankerung nicht erforderlich. über weitere 
Untersuchungen wird in [32] berichtet. 




Im folgenden werden Hinweise zur konstruktiven Durchbildung stah ll aschen-
verstärkter Biegebauteile gegeben. Diese Hinweise fußen i.w. auf den Richt-
linien [5] und derzeitigen Zulassungen (28]. Auf Verstärkungen mit ange-
preßten Endverankerungen und mit Laschen aus Faserverbundwerkstoffen wird 
in Abschn. a eingegangen. Planmäßige Zugspannungen norma 1 zur Klebfläche 
dürfen nicht auftreten. 
6.7.2 Abmessungen und Abstände der Laschen 
Zur Abwehr der Entkoppelung der Lasche vom Beton muß die Laschendicke tf 
nach oben begrenzt werden. Desweiteren erfordert die Ebenheit der geklebten 
Lasche eine untere Dickenbegrenzung. Die Begrenzungen erfolgen in Abhängig-
keit von der Betonfestigkeitsklasse des verstärkenden Bauteils: 
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• B 15 5 mm s ti s 10 mm 
• B 25 und höher: 5 mm s ti s 20 mm 
Um Klebfehlern vorzubeugen, darf die Laschenbreite bi 200 mm nicht über-
steigen. 
Der Achsabstand si von Zuglaschen zur Verstärkung von Stahlbetonplatten muß 
folgenden Bedingungen genügen: 
si s 0,2-fache Stützweite 
sf s 5-fache Plattendicke 
sf s 0,4-fache Kraglänge 
Der kleinste Wert ist maßgebend. Der geringste lichte Abstand benachbarter 
Laschen muß betragen: ~ 2-fache Betondeckung; und der geringste Abstand der 
Laschenlängsseite von der Bauteillängskante {Balken-) muß betragen: ~ I-fa-
che Betondeckung. 
6.7.3 örtliche Verstärkung 
Bei einer örtlichen Verstärkung der Biegezugbewehrung muß die statisch 
wirksame Länge der Zuglasche mindestens der zwei fachen Höhe des Bauteils 
entsprechen. Dar an haben sieh beidseitig die erforderlichen Verankerungs-
längen anzuschließen. Die Kraftüberleitung in die Innenbewehrung ist nach-
zuweisen. 
6.7.4 laschenstoß 
Eine geklebte Lasche darf nach [5] unter folgenden Bedingungen durch über-
lappung gestoßen werden. Die Stoßfuge muß in einem Bereich angeordnet wer-
den, in dem die im rechneri sehen Bruchzustand vorhandene Laschenzugkraft 
höchstens 60% der aufnehmbaren Zugkraft max Fi s Fiy beträgt. Das überlap-
pungsblech der Dicke tf ist vor der Klebung durch Kehlnähte nach 
DIN 18 800, T.l auf der Zuglasche und auf deren Seite mit zunehmender Zug-
kraft anzuschweißen. Das überlappungsblech wird dann auf die geklebte La-
sche auf der Seite mit abnehmender Zugkraft geklebt. Die überlappungslänge 
~ü kann mit fctm = 3,3 N/mm2 nach Gl.{5.16) bemessen werden: 
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t'ü ;?: erf t't 
;?: min t't = 30 tt' 
Versuche zeigen, daß die Laschendicke beim geklebten Stoß auf 15 mm zu be-
grenzen ist. Geklebte Laschenstöße sind nur für vorwiegende ruhende Bean-
spruchung zulässig. 
6.7.5 Endverankerung von Zuglaschen 
Bemessung und Anordnung der Endverankerung ni chtangepreßter Stah 11 aschen 
sind bereits in Abschn. 6.4 behandelt worden. An den Enden von Zuglaschen 
an Bauteilunterseiten sind zur Sicherung gegen Herabfallen zugelassene 
Klebdübel ;?: M6 anzuordnen. 
Die Zulassungen enthalten konstruktive Lösungen zur Verankerung der La-
schenzugkraft Ft'R an Endauflagern. In [28] und [39] werden solche Lösungen 
besprochen. In Bild 6.7 ist eine derartige Konstruktion gezeigt. 
6.7.6 Ausbildung von Schubbügeln 
Bei der Verstärkung der Biegezugbewehrung von Balken sind stets auch La-
schenbügel anzuordnen. Dies gilt auch dann, wenn innere Schubbewehrung für 
den verstärkten Zustand ausreicht. Auch der Laschenzuggurt muß bügel um-
schlossen sein. Bezgl. der Bemessung wird auf Abschn. 6.3 verwiesen. 
Bezüglich der Laschendicke tt' gilt Abschn. 6.7.2. Es wird empfohlen, die 
Laschendicke auf tt' s 12 mm aus Montagegründen zu begrenzen. Bezüglich der 
GräBtwerte der Achsabstände der Laschenbügel wird auf DIN 1045, Tab. 26 
verwiesen. Innerha 1 b der Verbundverankerungs 1 änge sind Laschenbüge 1 gemäß 
Abschn. 6.4 anzuordnen. 
Laschenbügel müssen i.d.R. zweiteilig ausgebildet werden. Sie bestehen aus 
vorgebogenen Laschenwinkeln, die auf der Balkenunterseite durch einenge-
klebten überlappungsstoß geschlossen werden. Die überlappungslänge t'ü kann 
entsprechend Abschn. 6.7.4 bemessen werden, wobei die 1,2-fache Bügelzug-
kraft des rechnerischen Bruchzustands (Biegung) überzuleiten ist. Bei exak-
ter Anpassung der Laschenbügelschenkel an die vorhandene Konstruktion (z.B. 
Abweichung vom rechten Winkel; plastisches Nachbiegen und nicht federndes 
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Anzwi ngen, wegen Zugspannungen norma 1 zur Klebfläche) sind Eckwinke 1 ent-
behrlich. 
Die Verankerung der Bügelzugkraft in der Biegedruckzone ist meist aufwen-
dig. Bei vorwiegend ruhender Beanspruchung genügt es, 67 % der rechn. Bü-
ge 1 zugkraft zu verankern. Bei nichtvorwiegend ruhender Beanspruchung ist 
nach Abschn. 6.6 vorzugehen. In [39] und [28] werden Lösungen zur Veranke-
rung gezeigt. In Bild 6.8 ist eine Lösung dargestellt. 
6.8 Brandschutz 
Bei einer laschenverstärkten Stahlbetonkonstruktion, bei der die Stahlla-
schen nicht hinreichend gegen erhöhte Temperaturen geschützt sind, wird der 
Verbund im Brandfall durch Klebstoffzersetzung ausfallen. Werden die La-
schen hingegen durch Brandschutzmaßnahmen geschützt, so kann damit die er-
forderliche Feuerwiderstandsdauer eingestellt werden. Der Nachweis muß 
durch ein Prüfzeugnis oder Gutachten einer hierfür anerkannten Prüfstelle 
erbracht werden. Eine Sicherung gegen Herabfallen der Laschen muß angeord-
net werden. 
6.9 Beispiel 




Der in Bild 6.9 dargestellte, einfeldrige Plattenbalken ist für ständige 
Last und die vorwiegend ruhende Verkehrslast p = 3,5 kN/m2 bedingungsgemäß 
bemessen worden. Das Biegemoment infolge g+p beträgt im Gebrauchszustand: 
M0 = 112 , 2 kNm 
Der Ba 1 ken ist mit durchgehenden Stäben BSt 420/500 bewehrt. Mit dem vor-




Muo = 1074·420·434·10-6 = 195,7 kNm 
Weiter beträgt der rechnerische Sicherheitsbeiwert: 
Muo V=-= 1,744,.. 1,75 
Mo 
Verstärkter Zustand 
Eine Nutzungsänderung des Bauwerks erfordert die Verstärkung. Sowohl die 
ständige last als auch die Verkehrslast müssen höher angesetzt werden 
(Pv = 7,5 kN/m2). Das Biegemoment infolge g+p beträgt nun im Gebrauchszu-
stand: 
My= 167,5 kNm 
Das erforderliche Biegebruchmoment beträgt mit Vt = 2 nach Abschn. 6.2.3: 
erf Muv = 2,0·167,5 = 335 kNm 
Damit ist der erforderliche Verstärkungsgrad: 
335 
erf ~Vb = ... 1,71 < max nvb = 2 
195,7 
Die Zustandsuntersuchung hatte gezeigt, daß sich der Balken im Zustand 11 
befindet. Damit kann der Vordehnzustand wie folgt bestimmt werden, wenn un-
ter Eigenlast verstärkt wird, s. Abschn. 6.2.3: 
eco = -0,105 °/oo 
es.eo = 0,740 °/oo 
x0 = 63 mm 
Gleichgewicht und Verträglichkeit für den Dehnungszustand E:tfec = +2 °/oo/-
0,54 °;00 führen zu den Berechnungszugkräften im rechn. Bruchzustand: 
Fs = Fsy = A5 fsyk = 451 kN 
Fl = F.ey = erf A.e f.eyk = 301 kN 
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sowie zum Bruchmoment: 
Muv = (451·426,6+301·476,6} 10-3 = 336 kNm 
> erf Muv = 335 kNm 
Der Querschnitt der Stahllasche St 37 ergibt sich zu 
Ft 301 
erf At = -- = = 1254 mm2 
ftyk 0,240 
über die Abmessungen der Lasche kann erst nach dem Verankerungsnachweis 
verfügt werden. 
6.9.2 Schubnachweise und -bemessung 
Unverstärkter Zustand 
Die maximale Querkraft v0 infolge g+p beträgt im Gebrauchszustand: 
max v0 = 67,5 kNm 
Im Schnitt 0,5 ds neben der Auflagerkante beträgt die größte, maßge~ende 
Querkraft: 
V0 = 60,84 kN 
Hieraus ergibt sich der Grundwert r0 der Schubspannung zu: 
60840 
r 0 = = 0,78 N/mm2 < r02 180·434 
Die Schubbewehrung besteht aus Bügeln 0 8 mm BSt 420/500 RK, sw = 0, ZS m 
mit vorh asw = 400 mm2;m > erf asw· 
Verstärkter Zustand 
Die maßgebende Querkraft Vv = 90,83 kN wird gemäß Abschn. 6.3.1 auf den Be-
wehrungspartner aufgeteilt: 
451·0,427 




vi = 90,83 ---- = 38,8 kN 
335 
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Hieraus ergeben sich die Grundwerte r0 in Höhe der Nullinie bzw. der Innen-





T iO = -0-, 1-8-· 4-7-7 
= 0,67 N/mm2 
= 0,45 N/mm2 
r0 = 0,67 + 0,45 = 1,35 N/mm2 < r02 
Die erforderl i ehe Laschenbüge 1 bewehrung für vo 11 e Schubdeckung errechnet 
sich mit Gl.(6.28) und mit zm = 454 mm zu: 
2·90830-400·2·210·454·10-3 
erf aiw = 103 = 967 mm2/m 
240·454 
Es werden zweischnittige Laschenbügel 5·50 mm2, St 37 im Abstand von slw = 
250 mm mit aiw = 2000 mm2/m angeordnet und in der Druckzone verankert. 
6.9.3 Verankerung und Zugkraftdeckung 
Bild 6.10 zeigt die versetzten Zugkraftlinien Fs(x) und Fi(x) des rechneri-
schen Bruchzustands. Im Schnitt 8, 5 cm rechts von der Auflagerkante, muß 
die Zuglasche verankert sein. Rechts von B, auf der Strecke BE', ist die 
erforderliche Verankerungslänge erf it s it,max anzuordnen, die von der La-
sehend; cke t i und von der Oberflächenzugfestigkeit f ctm abhängt. Die La-
sehend; cke ist mit der größtmöglichen Laschenbreite von bt = 0, 18 m so zu 
Wählen, daß auf der Länge it,max die Verbundbruchkraft 
Tk,max ~ ftx (6.31) 
verankert werden kann. Die Innenbewehrung darf nicht fließen, die Zugkraft-
linie nicht eingeschnitten werden. 
Die Lösung von Gl.(6.31) kann graphisch oder durch Probieren gefunden wer-
den. Mit fctm = 2,80 N/mm2 und mit einer gewählten Laschenbreite von 
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bt = 170 mm kann man die Stelle x suchen, an der Gl .(6.31) erfüllt ist. Für 
die Stelle x gilt mit dem Versatzmaß a2 = 360 mm: 
x = a2 + 70 + 50 + it,max<tt) 
= 480 + it,max<tt) [mm] 
An der Stelle x beträgt die Laschenzugkraft: 
4 2 
Fix = F1 (i/2) ~ (ix - x ) t 
(6.32) 
[5.33) 
mit t = 6,85 m. Gleichzeitig ist der Stelle x die Verankerung!länge 
Gl.(5.16) und die Verbundbruchkraft Tk,max Gl.(5.15) zuzuordnen. Für die 
Laschendicke t1 = 10 mm ist die Gl.(6.31) erfüllt. Die Laschenfläche be-
trägt damit: 
A2 = 10 · 170 = 1700 mm2 > 1254 mm2 
In Bild 6.10 ist auch die Laschenbügelbewehrung eingetragen. 
6.9.4 Entkoppelungsnachweise 
Die Nachweise tt < 15 mm, e1 s eigr und flvb s 2 wurden bereits erbracht. 
Weiter beträgt: 
Schließlich wird der Entkoppelungsnachweis nach den Abschn. 5.3.3 una 6.5 
geführt. Die Gl. (5.35) wurde für den Rechteckquerschnitt abgeleitet. Für 
den Plattenbalken nach Bild 6.9 beträgt die gesamte Bewehrungszugkraft bei 
Erstrißbildung: 
f w 
Fr • ctm u = 73,2 kN 
zm 
Mit fit= AtlAs= 1,58 und mit f 1 = 0,382, Gl.(5.23), ist nach Gl.(5.25): 
~Fia = 27,5 kN 
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und die Laschenzugkraft beim Entkoppelungsbeginn, Gl.(5.30}, beträgt: 
2 
AFfa 1k max 
fte •---- + ' = 438,1 kN > Ffy = 408 kN 
2 2 ßFfa 




7. EIGNUNGSPRÜFUNG UND QUALITÄTSSICHERUNG 
7.1 Feststellen der Eignung 
Die Verstärkung von Stahlbetonbauteilen mittels geklebten Laschen ist 
i.d.R. sicherheitsrelevant. Aus diesen Gründen sind an die Qualifikltion 
des ausführenden Personals, an die betrieblichen Einrichtungen und an die 
Qua 1 ität der Ausführungen erhöhte Anforderungen zu ste 11 en. Die Erfüllung 
dieser Anforderungen wird in einem Eignungsnachweis von einer beim l)eut-
schen Institut für Bautechnik geführten Prüfstelle überprüft. Er umfaßt die 
Erstprüfung des Betriebes, dessen Personal und Eignungsversuche. Der Eig-
nungsnachweis gilt als erbracht, wenn der Betrieb die von der Prüfstelle 
ausgefertigte Bescheinigung über die Eignung vorlegt. Die Erteilung des 
Eignungsnachweises erfolgt auf Widerruf für zunächst drei Jahre, Verlänge-
rungen für je weitere drei Jahre sind möglich. 
Jeder Betrieb muß über eine qualifizierte Führungskraft mit ausreicheilden 
Kenntnissen und Erfahrungen in Schutz- und Instandsetzungsarbeiten ~emäß 
[2] verfügen. Weiterhin muß das Baustellenfachpersonal besondere Kenntnisse 
auf dem Gebiet der Verarbeitung von Klebstoffen im Betonbau besitzen. Die-
ser Nachweis wird durch Vorlage des SIVV-Scheins geführt. 
Unter Aufsicht der Prüfstelle werden im Betrieb oder auf einer Baustelle 
Probeverkl ebungen vom Ausführungspersona 1 unter Leitung der FührungsKraft 
durchgeführt. Diese Eignungsversuche werden anerkannt, wenn fehlerfreie 
Klebungen und bedingungsmäßige Ergebnisse nach [5] erreicht worden sind. 
7.2 Qualitätsicherung 
Die Qualität der Ausführung wird durch eine Eigen- und Fremdüberwachung ge-
mäß [19] kontrolliert. Zur Eigenüberwachung zählen die Prüfung der 
- Oberflächenzugfestigkeit des Betons und evt. des Ausgleichsmörtels, 
- Haftung des Primers auf den Stahllaschen, 
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- Erhärtung des Klebstoffes, 
- Ebenheit der verklebten Laschen 
sowie die Aufzeichnung und Kontrolle der 
- Umgebungsbedingungen während der Klebearbeiten 
Die Fremdüberwachung ist auf die Kontrolle der Eigenüberwachung beschränkt. 
Bei anspruchsvollen Verstärkungsarbeiten mit großem Umfang können Probever-
klebungen vor Ort mit anschließendem Entfernen der Laschen und Beurteilung 




8.1 Laschen aus Faserverbundwerkstoffen 
Werden Stahllaschen an Betonbauteile im Freien appliziert, auf derenüber-
fläche sich Tauwasser niederschlagen kann bzw. die feuchter Umgebun~sluft 
ausgesetzt sind, so erfordert dies einen Korrosionsschutz wie er fOr ~ahl­
bauteile notwendig ist (s. DIN 55 928). Kann darOber hinaus Wasserdam~f von 
der Rückseite her zum Grenzbereich Kleber/Stahl vordringen, so kann dies 
die Adhäsionsfestigkeit durch lokale Korrosion schädigen. Die Primerung und 
eine fehlerfreie Klebstoffschicht sind wirksame Gegenmaßnahmen. Noch ~irk­
samer ist jedoch der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen (FVW; ud-Lami-
nate), weil auf deren Oberfläche Ionenreaktionen und damit Korrosion ~icht 
stattfinden können. FVW haben auch dort Vorteile, wo es auf ein geringes 
Gewicht und eine einfache Handhabung ankommt. 
Erste Untersuchungen erfolgten im Jahr 1984 [] mit Laschen aus glashser-
verstärktem Kunststoff (GFK). Die GFK-Laschen wiesen Glasfaservolumina von 
42 bis 51 % auf und waren durch ungesättigtes Polyester- bzw. Epoxidltarz 
gebunden. Hierauf aufbauend konnten 1987 die Koppel fugen einer 11-feldrige 
AutobahnbrOcke durch Kleben von GFK-Laschen im Innern der Hohl kästen er-
tOchtigt werden, s. [31]. Weitere Anwendungen folgten. Nachteilig be1 der 
Verwendung dieser GFK war deren geringer Elastizitätsmodul von 30 bis 
40 GPa. Um eine ausreichende Dehnsteifigkeit zur Reduktion der Spannstahl-
schwi ngbreite zu erzielen, wurden somit relativ große Laschenquersehn i tte 
erforderlich. 
Laschen aus kohlefaserverstärktem Kunststoff {CFK) besitzen diesen Naclteil 
nicht. Bei einem E-Modul von ca. 200 GPa und einer Zugfestigkeit von ca. 
2200 MPa des Verbundwerkstoffes in Längsrichtung sind relativ geringe ~uer­
schnittsabmessungen erforderlich. Hierdurch werden die Handhabung und Ap-
plikation der Laschen erheblich vereinfacht, s. Bild 8.1. Bei der Beme!sung 
muß jedoch das Feh 1 en jeglichen p 1 ast i sehen Verformungsverhaltens der La-
schen berücksichtigt werden [25]. 
Eine erste Anwendung fand 1991 durch die Verstärkung einer loKalen 
Schadstelle an einem Brückenträger statt [41]. Weitere Anwendungen folgten. 
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Versuche zeigten, daß oftmals die Zugfestigkeit der CFK-laschen nicht aus-
genutzt werden kann. Der Verbund reagiert bei dünnen Laschen auf Beanspru-
chungen norma 1 zur Laschenklebfläche, z. B. durch Umlenkkräfte i nfo 1 ge von 
1 oka 1 en Unebenheiten oder vert i ka 1 en Ri ßuferverschi ebungen, sehr empfind-
lich und kann vorzeitig versagen. In [30] wurde gezeigt, daß durch das Vor-
spannen der CFK-laschen vor dem Verkleben diese ungünstigen Effekte vermin-
dert werden können. Hierdurch kann zusätzl i eh eine Verbesserung der Ge-
brauchstauglichkeit durch die Reduktion der Rißbreiten und Durchbiegung er-
zielt werden. Dieses Verfahren befindet sich in der Weiterentwicklung. 
FVW für die nachträgliche Verstärkung können im l ieferzustand weder warm 
noch kalt, z.B. zum Zweck des Herstellens von laschenbügeln, geformt wer-
den. Weitere Entwicklung sind erforderlich. 
8.2 Angepreßte Endverankerung 
Durch einen ständig wirkenden Anpreßdruck in der Verankerungslänge können 
erheblich größere Laschenzugkräfte als bei einer nichtangepreßten Veranke-
rung unter Verhinderung eines sprödes Versagen des Klebverbunds in den Be-
ton eingeleitet werden [21,22,35]. Die Realisierung des Anpreßdruckes er-
folgt durch vorgespannte Dübel in Kombination mit Tellerfedern, s. Bild 
8.2. Versuche an verstärkten Biegebalken und ZDK-Körpern, (s. Abschn. 5, 
Bild 5.2) haben die Eignung dieser Verankerungsmethode bewiesen. 
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9. VERGLEICH ZWISCHEN DER BESTEHENDEN RICHTLINIE VOM FEBRUAR 1993 UNG ßEM 
NEUVORSCHLAG HINSICHTLICH VERBUNDBRUCHKRAFT 
9.1 Ziel des Vergleichs 
Im Oktober 1994 wurde dem SVA Klebetechnik eine Neufassung der derze1ti-
gen Verfahrensrichtlinie des DIBt vom Februar 1993 vorgelegt. ~ese 
Neufassung ist vom IBMB ausgearbeitet worden. Die Neufassung schlägt Ver-
änderungen bei der Berechnung der charakterist i sehen Verbundbruchkraft, 
der zugehörigen Verankerungslänge und für die Zugkraftdeckung vor. Alle 
diese Veränderungen sind im vorliegenden Bericht ausführlich begrün<let 
worden. Im folgenden werden sie hinsichtlich ihrer Auswirkung im Ver-
gleich zur bestehenden Richtlinie beleuchtet. 
9.2 Ansätze zur Verbundbruchkraft 
Der wesentliche Unterschied zwischen dem Ranisch-Ansatz und dem Holmn· 
kämpfer- oder auch Wicke-Pichler-Ansatz - in bezug auf die Verbundbruch· 
kraft - beginnt beim Stoffgesetz r 1-sl' s. Abschn. 5. Die Beziehungen 
1 auten: 
TkRa = bl ·v Ktlrlll: 5 Flyk 
max TkHo = 0,35 b1kbkc ·yr-f-ct-mE-1t__,{ ~ Flyk 
( 5.14) 
( 5.15) 
Ohne auf Einzelheiten in den Formeln einzugehen, erkennt man, daß nach 
Ranisch die Verbundbruchkraft monoton mit der Verankerungslänge zuni~t. 
Man kann danach also jede beliebige Zugkraft bei jeder beliebigen La-
schengeometrie verankern, sofern die Laschenstreckkraft nicht überschrit-
ten wird. 
Dies ist die fundamentale Schwäche des Ranisch-Ansatzes. Versuche llnd 
theoretische Arbeiten beweisen nämlich, daß es für den jeweiligen filll 
{ bl' t l' f ctm' E1) nur einen einzigen GräBtwert der Verbundbruchkrilft 
gibt. Dieser kann nicht überschritten werden. 




mit K = 30 N/mm2; 111 = rk = rk (fctm), s. Bild 5.5. Alle anderen Größen 
sind in N bzw. mm einzusetzen. Das spröde Versagen ist in Faktor K be-
rücksichtigt. 
Die maximale Verankerungslänge des Neuvorschlags lautet: 
-~ltl I 1t,max = [mm] 
4 fctm 
(5.16) 
wobei E1 210000 N/mm2 beträgt, fctm in N/mm2 und t 1 in mm einzusetzen sind. 
Die Verankerungslänge 1 gehört zum maxima 1 en Verbundwiderstand t,max 
max TkHo' 
Bild 9.1 zeigt schematisch die Abhängigkeit der Verbundbruchkraft von der 
Verankerungslänge lt. Man erkennt: 
• daß nach Holzenkämpfer die Verbundbruchkraft abhängig von lt bis zum 
GräBtwert max T ansteigt und dann konstant bleibt. Oder: eine Veranke-
rungslänge lt > lt ist nutzlos; 
,max 
• im Bereich kleiner Verankerungslängen ~ 600 mm ist der Unterschied zwi-
schen beiden Ansätzen gering. Bei großen Verankerungslängen wächst der 
Unterschied. Beide Ansätze haben eine natürliche Bremse, nämlich: Tk s 
Flyk' Zum anderen eine Bremse nach Richtlinie 1993, nämlich max lt • 2,0 
m für den Ranisch-Ansatz vorgesehen. 
Schließlich zeigt Bild 9.2 Versuchswerte und beide Ansätze. Man kann fol-
gende Schlußfolgerung ziehen: 
• der Ranisch-Ansatz ist mechanisch falsch. Nur für kurze Verbundlängen 
5 z 600 mm gibt er das beobachtete Verhalten brauchbar wieder. Er 
sollte aufgegeben werden. 
9.3 Verankerung im Bauteil und Zugkraftdeckung 
9.3.1 Vorbemerkung 
Das laschenverstärkte Stahlbetonbauteil weist eine gestaffelte Bewehrung 
auf, weil die Lasche im Regelfall nicht hinter der Auflagerlinie veran-
kert werden kann. Hieraus ergeben sich einige Besonderheiten. Zunächst 
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wird das Vorgehen beim Stah 1 betonbauteil mit Innenbewehrung a 1 s Leit-
schnur gezeigt. Daran wird das Vorgehen bei einer Laschenverstärku~ ge-
messen. 
9.3.2 Vorgehen beim Stahlbetonbiegebauteil 
Die versetzte Zugkraftlinie ist Folge der unterstellten Gültigkeit der 
Fachwerkanalogie. Bild 9.3 zeigt die versetzten Stahlzugkraftlinien des 
zweilagig bewehrten Biegebauteils unter Gleichlast q im rechnerischen 
Bruchzustand. Vorausgesetzt wird: F 1 = F 2• Die Lage 1 geht durch, die sy sy 
Lage 2 ist gestaffelt. 
Die Zugkraftdeckung erfordert, daß im Schnitt E die durchgehende L~e 1 
nicht oder höchstens fließt. Links von E muß die gestaffelte Lage 2ver-
ankert sein. Die Verankerungslänge 11 muß für die Kraft F52x dimensioniert 
sein, denn dann ist die Lage 2 in E, dem letzten gedachten Knote!l im 
Fachwerk mit dem Zuggurtquerschnitt tot As = As1 + A52 , voll angekop~elt. 
Zwischen den Schnitten A und E werden die Zugkräfte Fs1 und Fs2 durd die 
Querkraft bzw. durch AM/ Ax abgebaut. Wei 1 dies er Abbau Verbundspannungen 
1 1 hervorruft, führt man nach DIN 1045 den 10-Nachweis ab Punkt A. Man 
kann zeigen, daß bei parabo 1 i schem Moment der Endpunkt B stets vom 11-
Nachweis festgelegt wird: 
(~ .1) 
Aus diesem Grund wird nach EC 2, T.l nur noch der 1 -Nachweis ab P~. E 
1 geführt. 
9.3.3 Vorgehen beim laschenverstärkten Bauteil nach Neuvorschlag 
Das zuvor geschilderte Vorgehen beim Stahl betonbauteil muß auch für das 
laschenverstärkte Bauteil übernommen werden. Bild 9.4 zeigt entspredend 
Bild 9.3 die Zugkraftlinie. Die Gültigkeit der FWA wird weiter unter-
stellt. 
Das rea 1 e Laschenende, Pkt. B, 1 i egt mit dem Abstand f s 5 cm vom Unter-
stützungsrand fest. Der Schnitt E markiert, wie zuvor, die Stelle bis zu 
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der - von 1 inks gesehen - die Innenbewehrung die Gesamtzugkraft allein 
aufzunehmen hat. Rechts von E ist wieder der Gurt A
8 
+ A1 vorhanden. 
Entsprechend Abschn. 9.3.2 muß die Lasche links vom Schnitt E und inner-
halb der Strecke BE für die Kraft F1x verankert werden können. Es muß 
sein: 
vorh 1 t = BE ~ erf 1 t.max {9.2} 
mit lt,max nach Abschn. 5.2.5.2: 
Auf der Verankerungslänge lt kann nur die zugehörige maximale Verbund-
,max 
bruchkra ft T k ,max nach Gl . ( 5.16) verankert werden. Diese muß das spröde 
Versagen der Verbundverankerung bei nicht durch Klebebügel umschlossener 
Zuglasche berücksichtigen. Bei Platten muß die erforderliche Verbundkraft 
betragen: 
{9.3) 
Bei Balken, bei denen stets, auch konstruktiv Klebebügel angeordnet wer-
den müssen, muß sein: 
T > F k.max - lx • (9.4) 
Kennt man im Schnitt A die Kräfte max Fs ~ Fsy und max F1 ~ F1y, so ist 
der Schnitt E (Abstand x) mit Annahmen für v, a, vorh f etc. festlegbar. 
Auf der Strecke AE wird die Zugkraftdifferenz F1 - F1x über Verbundspan-
nungen abgebaut. Die hierzu nötigen Verbundspannungen sind geringer, als 
jene auf der Verankerungslänge lt,max· 
9.3.4 Vorgehen nach Zulassungen und Richtlinie vom Februar 1993 
Nach den Zulassungen und der Richtlinie vom Februar 1993 ist die im Punkt 
A, Bild 9.5, herrschende Größtkraft F1 ~ F1Y zu verankern. Die hierfür er-
forderliche Verankerungslänge 
F12 





muß - beginnend im Schnitt A - auf der Strecke AB untergebracht werden 
können: 
erf lt ~ AB (9.5} 
Dabei ist der Punkt B, wie zuvor festgelegt; auch der Punkt A ist be-
kannt. Im Faktor K ist der Sprödbruchfaktor 1,2 bereits eingebaut. Weiter 
muß sein: F 1 ~ F ly' Weil aber die ungebremste Zunahme der Verankenmgs-
länge Gl. (5.14) mit der Kraft F1 als falsch erkannt worden ist, h~ man 
gefordert, daß 
erf lt ~ 2,0 m (9.6) 
betragen muß. Weiter muß sein: gew lt ~ 50 cm. 
Bei diesem Vorgehen ist es durchaus möglich, daß die rechnerisch 
erforderliche Verankerungslänge deutlich vor dem Punkt B endet. Weildann 
das Laschenende ggfs. im Bereich von Biegeschubrissen zu 1 i egen kornmt, 
hat man durch die Forderung f ~ 5 cm das Laschenende am Punkt B fest9e-
zurrt. Nach diesen Regeln entworfene Versuchsbalken (lange Balken, maßig 
dicke Laschen, niedrige Verstärkungsgrade) zeigten auch ein Venagen 
durch Fließen bei intakter Endverankerung. 
Kann man damit zur Tagesordnung übergehen und alles so belassen wiebis-
her? Dem muß widersprochen werden. Einige Einwände lauten: 
Wie das in Bild 9.5 eingezeichnete Beispiel zeigt, kann die Verankermgs-
länge lt ~ 2,0 m - gerechnet vom Pkt. A - im oder rechts vom Pkt. Ben-
den. Damit wird im strengen Sinn kein Verankerungsnachweis sondern ein 
Verbundnachweis geführt, der dem 10-Nachweis nach DIN 1045 ähnelt. ~eim 
Stahlbeton ist: 
1 
lo = fsy --
us 1 1u 
mit Tsu = 1 zul 11 ; Tab. 19, DIN 1045. Für die Laschenverstärkung giltmit 
Gl. (5.14) in analoger Form: 
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weil f 1/K = 8 ist. Außerdem kann man die Verankerungslänge über eine 
mittlere Klebverbundspannung ausdrücken: 
woraus sich die mittlere Klebverbundspannung zu 
1k 
11m=--= 0,6 + 1,6 N/mm2 
8 
je nach Betongüte, aber unabhängig von der Verankerungslänge ergibt. Ge-
rade beim Klebverbund ist nicht einzusehen, daß man ungeachtet der Veran-
kerungslänge stets mit einer konstanten mittleren Klebverbundspannung 
rechnen darf. 
Wenn die Verankerungslänge z.B. im Pkt. C endet, ist dann dort die Lasche 
an das Fachwerk angeschlossen? Wie beteiligt sich die Zugabelänge von C 
bis B am Kraftabtrag? Man erkennt, daß sich das gegenwärtige Vorgehen mit 
der FWA nicht erklären 1 äßt. Es verletzt damit die Konstruktionsregeln 
des Stahlbetonbaus. 
9.4 Beispiele und Vergleiche 
Im folgenden wird für eine einachsig gespannte Stahlbetonplatte unter 
Gleichlast mit einem Verstärkungsgrad von rd. 1,7 der Vergleich zwischen 
den diesbezüglichen Regelungen der Richtlinie von 2/93 und dem neuen Vor-
schlag angestellt. Oie Bilder 9.6 und 9.7 zeigen die versetzten Zugkraft-
linien des verstärkten Zustands für eine Stützweite von 5 und 6 m bei ei-
ner 20 cm dicken Stahlbetonplatte aus B 25, bewehrt mit BSt 220. 
Bei der Verstärkung und Zugkraftdeckung nach der Richtlinie vom Februar 
1993 kann man die Bedingung lv = lt ~ 2,0 m, gernessen von Punkt A, mit 
verschiedenen Laschenquerschnitten erfüllen. Die Richtlinie fordert, daß 
das laschenende stets bis zum Punkt B geführt wird. Oie Forderung lv ~ 
2,0 m bedingt, daß die Lasche mit t 1 = 10 mm nicht verwendet werden darf. 
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Alle anderen Laschenquerschnitte erfüllen diese Bedingung. Bei dem Nach-
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Bild 1.1: Verstärkung von Unterzügen durch ge-
klebte Zug- und Schublaschen 
(Werksfoto Fa. Ludwig Freytag) 
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Bild 5.4: Wesentliche Versuchsbeobachtungen bei 
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Bild 5.5: Verbundansatz nach [5] und [23] 
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Bild 5.7: Verbundansätze nach MC 90 für Betonrip-
penstahl sowie für die nichtangepreßte 
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Bild 5.9: Abhängigkeit der Verbundbruchkraft von 
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Bild 5.10: Abhängigkeit der maximalen Verbundbruch-
kraft vom Anpreßdruck und der Laschen-















Bild 5.11: Abhängigkeit der Verankerungslänge 
i t, max vom Anpreßdruck und der Laschen-
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Bild 5.14: Vergleich zwischen der 
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Bild 5.15: Mindestlaschenbewehrungsgrad zur Vermin-
derung der Entkoppelung vor dem Laschen-
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Bild 6.1: Verstärkung des Plattenbalkens, Abmes-
sungen, Bezeichnungen, Dehnungszustände 
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Bild 6.3: Schubnachweis im verstärkten Zustand für 
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Bild 6. 5: Zugkraftdeckung und Verankerung am End-























Gewindestange als Verbundanker 
oder mit Ankerplatte 
vor der Montage 
verschweissen 
Bild 6.7: Möglichkeit zur Verankerung der Laschen-
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Bild 8.1: Applikation von CFK-Laschen 
(Werksfoto Fa. SIKA AG) 
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Bild 8.2: Angepreßte Endverankerung 
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Bild 9.4: Vorgehen beim laschenverstärkten Stahlbetonbauteil nach Neuvorsch1ag 
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Bild 9.5: Vorgehen beim laschenverstärkten Stahlbetonbauteil nach den 
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Bild 9.6: Verankerung und Zugkraftdeckung für Stahlbetonplatte mit 1 
Neuvor~ctll ag 
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Bild 9.7: Verankerung und Zugkraftdeckung für Stahlbetonplatte mit 1 = 6,0m. Vergleich zwischen Richtlinie und 
Neuvorschlag 
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